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Vorwort zur vierten Auflage. 

Die vorliegende 4. Auflage des I. Bandes weist eine Reihe nicht 
unerheblicher Verander ungen auf. Ein groBer Teil der friiheren Ab- 
schnitte ist allerdings im wesentlichen unverandert geblieben, aber 
der Aufbau des Buches ist insofern geandert worden, als ein Teil 
des friiher am SchluB des Bandes stehenden Hauptabschnitts iiber 
die allgemeinen Grundlagen der mechanischen Warmetheorie als be- 
sonderer Hauptabschnitt zwischen die friiheren ersten zwei Haupt- 
abschnitte fiber die Gase und die Dampfe eingeschaltet und im Zu- 
sammenhang damit umgearbeitet worden ist. Entsprechend mehr- 
fachen, beim Erscheinen der friiheren Auflagen geauBerten Wiinschen 
sind nunmehr die zwei Hauptsatze schon an dieser Stelle ausfiihr- 
licher behandelt, so daB die nachfolgende Lehre von den Dampfen 
schon hier eine feste Grundlage auch in Beziehung auf den II. Haupt- 
satz erhalt. Die Anwendungen der beiden Satze auf die Zustands- 
verhaltnisse beliebiger Korper sind an ihrem friiheren Platz hinter 
der Lehre von den Dampfen und der Stromungslehre nebst ihren 
Anwendungen verblieben. Die nicht umkehrbaren Zustandsanderungen 
wurden dabei von den umkehrbaren getrennt und in einem besonderen 
Hauptabschnitt zusammengefaBt. Der Sinn und Nutzen dieser all- 
gemeinen Satze wird dadurch, daB sie nicht an den Anfang des 
Buches gestellt wurden, nach Ansicht des Verfassers dem noch nicht 
kundigen Leser leichter und besser verstandlich und er wird vor 
dem Eindruck bewahrt, als seien die einfachen physikalischen Vor- 
gange nicht ohne vorheriges Eindringen in die „hoheren“ Gebiete 
verstandlich. Der Leser, dem nach Erledigung der Lehre von den 
Gasen eine sofortige Beschaftigung mit der Lehre von den Dampfen 
erwiinscht ist, kann entsprechend der in den friiheren Auflagen ge- 
wahlten Anordnung zunachst auch die Abschnitte 40 — 43 iiber- 
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Vorwort. 


schnitte 55 und 56 iiber die Zustandsanderung der feuchten Luft. 
Weggef alien sind, als nicht zur eigentlicben Tbermodynamik gehorig, 
die friiberen Abscbnitte iiber den Luftwiderstand. An ibrer Stelle 
wurde ein neuer, ebenso umfangreicher Hauptabschnitt iiber die 
Gemiscbe aus zwei St of fen (Losungen und Mischungen) auf- 
genommen. Diesem der pbysikaliscben Chemie nabestehenden Gebiete 
durften die Ingenieure aucb beute nocb ziemlicb fremd gegeniiber- 
steben, obwobl praktiscbe Anwendungen von groBer Bedeutung, be- 
sonders in der chemiscben Tecbnik, seit langem besteben. Wie sonst 
in dem Bucbe, so ist aucb an dieser Stelle versucbt worden, die 
Darstellung soweit wie moglich zu vereinfacben, insbesondere nach 
der matbematiscben Seite, und die grundlegenden Tatsacben und 
Gesetze in den Vordergrund zu stellen. Der neue Abscbnitt wurde 
an den ScbluB des Bucbes gestellt, nicbt allein aus dem Grunde, 
weil er Vertrautheit mit den tbermodynamischen Grundgesetzen und 
Vorstellungen voraussetzt, sondern aucb desbalb, weil die tbermo- 
dynamiscbe Bebandlung der Losungen und Miscbungen zuin Toil auf 
neuen, besonders von van t’Hoff gescbaffenen Grundlagen fuBt, 
die iiber den Rabmen der alteren Tbermodynamik binausgreifen. 

Der ScbluBabscbnitt des I. Bandes bildet so gewissermaBen einen 
Dbergang zum II. Band. Von diesem ist erst zu Anfang des Jabres 1920 
eine neue Auflage erscbienen, die obne weiteres aucb als Erganzung 
und Fortsetzung der vorliegenden 4. Auflage des I. Bandes verwendet 
werden kann. Der I. Band ist jedocb nacb wie vor seinerseits voll- 
standig in sicb abgescblossen und setzt nirgends den II. Band voraus. 

Goi'litz, ini Dezember 1920. 


W. Schiile. 
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Einleitung. 

1. Allgemeine Begriflsbestimmung der Gase, Dampfe 
und Fliissigkeiten. 

Gase. Solche luftartige Stoffe, die aucli durch starke Verdichtung 
bei den gewohnlichen Temperaturen nicht ganz oder teilweise in den 
fliissigen Zustand iibergefiihrt werden konnen, heiBen Gase. In der 
freien Natur kommen sie im nebelformigen oder fliissigen Zustande 
nicht vor. 

Einfache (zweiatomige) Gase sind: Sauerstoff 0 2 , Stickstoff 
N a , Wasserstoff H 2 , Kohlenoxyd CO, Stickoxyd NO; mehr- 
atomige Gase: Methan oder Sumpfgas CH 4 , Athylen C 2 H 4 , Aze- 
tylen C 2 H 2 . AuBer diesen noch zahlreiche andere, die z. Zt. nicht 
von technischer Bedeutung sind. 

Als Gase konnen auch angesehen werden: Kohlensaure (C0 2 ) bei 
hohen Temperaturen, bei Feuergas temperaturen oder sehr geringen 
Driicken auch der Wasserdampf (H 2 0). 

Technisch wichtige Gasmischungen: dieatmospharischeLuft, 
das Leuchtgas, das Genera tor- oder Kraftgas, das Hochofen- 
gas oder Gichtgas, das Koksofengas, die Verbrennungspro- 
dukte in Feuerungen und Verbrennungskraftmaschinen im heiBen 
Zustand. 

Gesattigte Dampfe und Fliissigkeiten. Im Gegensatz zu den Gasen 
ist der Aggregatzustand der gesattigten Dampfe durcbaus unbestandig. 
Kleine Anderungen von Temperatur, Druck oder Rauminhalt konnen 
einen teilweis^n Ubergang aus dem luftformigen in den fliissigen Zu- 
stand (Nebelbildung) oder umgekehrt zur Folge baben. Viele Dampfe 
kommen gleichzeibig als Fliissigkeiten vor. Die technisch wichtigsten 
Dampfe und Fliissigkeiten sind das Wasser (H 2 0), das Ammoniak 
(NH 3 ), die Schwefligsaure (S0 2 ), die Koblen saure (C0 2 ) bei ge- 
wohniichen Temperaturen (unter 32°), das Chlor (Cl 2 ). Ferner die 
in Verbrennungskraftmaschinen verwendeten Frdoldestillate (Gaso- 
lin, Benzin, Petroleum oder Leuchtol, Gasol), die aus Kohlenwasser- 
stoffen verschiedener Zusammensetzung bestehen, sowie das rohe 
Erdol (Naphtha, Rohol) und die Riickstande (Residuen) der Erdol- 
destiilation (Masut); der Spirit us (Alkohol C 2 H 6 0 und Wasser). 

Eine immer groBere Bedeutung erlangen ferner die aus der 
Destination der Steinkohle (Kokerei) und der Braunkohle hervor- 

Schtile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 1 
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gehenden .Ole, die als Steinkohlenteerole bzw. Braunkohlen- 
teerole bezeichnet werden. Zu den ersteren gehort z. B. das Ben- 
zol C 6 H a , das als Handels benzol mit grofieren oder kleineren 
Mengen von Toluol C 7 H 8 und Xylol C S H 10 vermengt ist, sowie die 
rohen Teerole versehiedener Art. Die Braunkohlenteerole heifien 
auch Paraff inole (Paraffln-Rohol und die daraus abgeleiteten Ole 
versehiedener Zusammensetzung). 

Bezeichnend fiir das Verhalten der Dampfe im allgemeinen ist das des 
Wasserdampfs der Atmosphare. Dieser gebt fortwalirend infolge von verhalt- 
nismaBig geringen Anderungen des Drucks und der Temperatur in den feuchten 
Zustand (Nebel, Wolken) oder in den fliissigen (Regen) fiber, und umgekehrt 


Feuehter und trockener Dampf. Stehen die Dampfe in Verbindung 
mit einem Fliissigkeitsspiegel (z. B. in Dampfkesseln), so enthalten sie 
in Nebelform selbsfc Fliissigkeitstropfchen und werden dann feuchte 
oder nasse Dampfe genannt. Dieser Zustand ist der gewohnliche der 
gesattigten Dampfe, er kann auch ohne Fliissigkeitsspiegel bestehen. 
Vollkommene Trockenheit ist ein Grenzzustand (zwisehen feuehter 
Sattigung und tlberhitzung), der leicht gestort wird. 

Der Zustand der trockenen Sattigung ist aber deshalb wichtig, 
weil feuehter Dampf als Mischung von trockenem gesattigtem Dampf 
und fliissigem Wasser von gleicher Temperatur anzusehen ist. 


tlberhitzte oder ungesattigte Dampfe. Wie die Gase sind diese 
Stoffe bei Anderungen von Temperatur, Druck oder Raum in Hin- 
sicht ihres Aggregatzustandes bestandig, aber nur innerhalb bestimmter, 
mafiig weiter Grenzen. Sie konnen im Gegensatz zu den Gasen schon 
durch maflige Anderungen von Druck oder Temperatur in den Zu- 
stand der gesattigten Dampfe versetzt werden. 

Umgekehrt konnen auch alle gesattigten Dampfe durch Warme- 
zufuhr iiberhitzt werden. 

Beim gleichen Korper, z. B. Wasser, miissen die Zustande der 
Sattigung und Oberhitzung deshalb streng untersehieden werden, weil 
der Korper in beiden Zustanden verschiedenen Gesetzen folgt. 
Aus dem gleichen Grande ist eine Unterscheidung zwisehen Gasen 
und uberhitzten Dampf en erforderlich. 


Enthalt ein Raum, etwa infolge von Verdunstung von Fliissig- 
keit, weniger Dampf, als er bei der augenblicklichen Temperatur auf- 
nehmen kann (also keinenfalls „Nebel“), so ist dieser Dampf im iiber- 
hitzten Zustand. In diesem Zusammenhang ist auch die Bezeichnung 
„ungesattigt“, die fur iiberhitzte Dampfe verwendet wird, verstandlioh. 
Der Raum ist erst gesattigt mit Dampf, wonn er keinen weiteren 
Dampf mehr aufnehmen kann. 


Bezeichnend fiir das Verhalten fiberhitzter Dampfe ist wieder das des 
atmosphanschen Wasserdampfs. Ein Niederschlag dieser (ungesattieten) ' 
Dampfe erfolgt erst, nachdem die Temperatur um ein bestimmtes, vom Sattieunes- 
grad abhangiges MaB gefallen ist. - In Dampfleitungen sehlagt sich fiber- 
nitzter iJampf mcht meder (solange er die tFberhitzung nicht verloren hat) 
wahren4 gesattigter Dampf (Sattdampf) info]ge der Warmeentzielmng dureh 
are Kohrwande stets mehr oder weniger kondensierfc. 


GroBen, welche den Zustand der Gase und Dampfe bestimmen usw. 3 

u ^usatz. Auch Gase konnen durch kiinstliche, sehr tiefe Abkuhlung 

• %] eichzeitige Verdichtnng in den Zustand feuchter Dampfe, bzw. 

t j fljissigen Zustand versetzt werden. Dabei durchschreiten sie 

Q-ebiet der iiberhitzten Dampfe. Umgekehrt konnen die gewohn- 
. V**- fiussigen und dampf formigen Korper durch sehr * bedeutende Er- 
ni:t: ^XtXxg oderDruckverminderung in gasartigen Zustand gebracht werden. 
I .. 0~e nach dem unter gewohnlichen Temperatur- und Druckver- 

k^l-Grxijggen vorherrschenden Verhalfcen bezel chnet man daher einen 
^° r per entweder als Gas oder als iiberhitzten Dampf, gesattigten 
Fliissigkeit. 

JSTicht immer ist die tiberfiihrung eines festen oder fiussigen Korpers 
111 Dampf- oder Gaszustand ohne gleichzeitige chemische Zersetzung (Disso- 

moglich. 


** Die GroBen, welche den Zustand der Gase und Dampfe be- 
und ihre technisch gebrauchlichen Einheiten. Brack - 
messung, Temperaturmessung. 

XX er „Zustand“ eines Gases oder Dampfes gilt in mechanischer 
^1 ii isiolit als bestimmt, wenn die nachstehenden GroBen bekannt sind. 

X _ Das Gewicht der Raumeinheit oder spezifische Gewicht ( y ). 
{ < 1 oi otiwertig hiermit ist die Angabe des Rauminhaltes der Gewichts- 
f, iuh©it oder des „spezifischen Volumens“ ( v ). 

Es ist 1 

_ 7 ' 

.Anstatt v oder y kann auch das Gewicht G eines beliebigen 
V< >lto.rmens V gegeben sein. Es ist dann 

y = ^ r oder G = y-V 

V 

v— oder V=v-G . 

G 


JPiir spez. Gewicht wird gelegentlich auch Dichte gesetzt werden. 
|)io Masse der Raumeinheit heiBt spezifische Masse, Q — yjg, 
lit uoh Massendichte). 

Im absoluten MaBsystem wird unter spez. Volumen das Volumen der 
MaHSoneinheit, also das Volumen von 1 g in com verstanden; mit Dichte oder 
»j Dichte wird die Masse der Raumeinheit, also die Masse in Gramm von 

! *«<*m des Korpers bezeichnet. 

Das Verhaltnis der Dichte eines Stoffes zur Dichte der Luft (oder bis- 
wfdlen des Wasserstofifs) vom gleichen Zustand heiBt spez. Dichte in bezug auf 
I | # ft> X>zw. Wasserstoff, haufig auch Dichte sehlechthin. Fur spez. Dichte findet 
-■.■it* lx ^ sti-'ich die Bezeichnung spez. Gewicht; besonders bei fiussigen und festen 
k.irpern, wo sie auf fliifsiges Wasser von 4°C bezogen wird. In physikalischen 
I «.* H r- und Schulbuchern wird das spez. Gewicht meist als Verhaltnis des 
I U* w'ioti.tes eines Korpers zum Gewicht des gleichen Volumens Wasser, bzw. Luft 


diesem Buch muB am technischen MaBsystem und den ent- 
f^chenden technischen Bezeichnungen festgehalten werden. Die hier ange- 
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nommene Begriffsbestimmung des spez. Gewichtes ist in tjbereinstimmun| 
mifc Zeuner, Grashof, Lorenz, Stodola u. a. Das Gewichtsyer halt nil 
gleicher Rauminhalte bezeichnet Zeunerals relatives Gewicht. In Anlehnun^ 
an den Sprachgebrauch der wissenschaftlichen Physik wird Verf. diesen Werl 
als relative Dichte (oder Dichteverhaltnis) bezeichnen, und das Wor 
Diehte allein gleiohbedeutend mit spez. Gewicht gebrauchen. 

2. Der auf die (eben gedachte) Flacheneinheit des einschlieBenden 
GefaBes vom Gase oder Dampfe ausgeiibte Druck (p, spezifische! 
Druck oder einfach Druck, Spannung, Pressung). 

3. Die Temperatur, in Celsiusgraden t , als absolute Temperatur f 

Durch zwei dieser GroBen ist bei Gasen und iiberhitzter 

Damp fen immer die dritte mitbestimmt. Die Beziehung zwischer 
den drei GroBen heiBt die „Zustandsgleichung“ des Gases oder iiber- 
hitzten Dampfes. 

Bei trocken gesattigten Dampfen bestimmt die Tempera- 
tur allein sowohl den Druck als das Volumen, jedes nach einen 
besonderen Gesetz. Hier bestehen also zwei Zustandsgleichungen 
eine zwischen Temperatur und Druck (/, p), eine zweite zwischer 
Temperatur und Volumen (t, v); eine dritte, zwischen Druck und 
Volumen (p, v) folgt aus ihrer Verbindung oder kann eine der beider 
anderen vertretem 

Bei feuchten Dampfen kommt hierzu noch der Feuchtigkeits- 
gehalt oder der Dampfgehalt der Gewichtseinheit mit seinem Einfluf 
auf das spezifische Gewicht und Volumen. 

Das Volumen tropf barer Fliissigkeiten ist in erster Linie durcl 
die Temperatur bestimmt, wahrend der Druck im allgemeinen eine 
geringe Rolle spielt. 

Einheiten. Als Gewichtseinheit gilt das kg, als Raumeinheil 
das cbm. Das spezifische Gewicht ist also das Gewicht von 1 cbn 
in kg (y — kg/cbm); das spezifische Volumen ist der Rauminhall 
von 1 kg in cbm (v — cbm/kg). Wegen des hiermit festgelegten qm 
als Flacheneinheit ist daher der Druck in kg auf 1 qm anzugeber 
(p=kg/qm), bzw. jedenfalls in die Zus tandsglei chung so einzufiihren 

Im praktischen Gebrauch wird der Druck meist nicht in kg/qm 
sondern in kg/qcm angegeben. Ein Druck von 1 kg auf die Flache vor 
1 qcm heiBt „eine Atmosphare“ (at). Es ist also 1 kg/qcm =1 at== 
10000 kg/qm. 

Abweiehend hiervon wird in der Physik mit „Atmosphare 4 ‘ der Druct 
von 1,033 kg auf 1 qcm bezeichnet. Dies ist der durchschnittliche Druck dei 
atmospharischen Luft in Meereshohe (760 mm am Quecksilber- Barometer). Sehn 
vielen Angaben iiber spezifisches Gewicht usw. liegt daher diese Druckeinheii 
zugrunde, was wohl zu beaehten ist. Unzulassig ist es aber, wenn die technisch* 
Atoosphare wegen ihrer aiigenaherten t)bereinstimmung mit der physikalischei 
ids „rund 1 kg/qcm w bezeichnet wird. Die in der Technik ausschliefilioh ge 
brauchliche „Atmosphare“ ist genau 1,000 kg/qcm. 

In England und Amerika wird der Druck in „Pfund auf l QnadratzolP 
(englisoh) gemessen. Es ist 1 kg/qcm = 14,223 Pfund fur den Quadratzoll (lb 
per square inch). Man merke sich: 100 lbs. per sq. in. ==rund 7 kg/qcm. 
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Uberdruck, Unterdruck und absoluter Druck. Die gewohnlichen 
technischen Instrumente fur Druckmessung (Federmanometer, Va- 
kuummeter, Manovakuummeter, Fliissigkeitssaulen) messen den Uber- 
druck oder Unterdruck des Gases oder Dampfes fiber (bzw. unter) 
dem augenblicklich herrschenden Luftdruck, also einen Druck- 
unterschied. Der wahre oder absolute Gasdruck wird hieraus bei 
Uberdruck durch Addition zum auBeren Luftdruck, bei Unterdruck 
durch Subtraktion vom Luftdruck erhalten. 

Das Barometer miBt dagegen absoluten Druck. Uberdruck 
und absoluter Druck werden deshalb gelegentlich als barometrischer 
und manometrischer Druck unterschieden. In den Zustandsglei- 
chungen muB, wie leicht verstandlich, stets mit dem ab- 
soluten Druck (jp) gerechnet werden. Der gleiche absolute oder 
wahre Druck kann je nach dem Barometerstand (Witterung, Meeres- 
hohe) die verschiedensten manometrischen Anzeigen ergeben. 


Druckmessung durch Fliissigkeitssaulen. Wird das eine Ende 
einer gebogenen Rohre, Fig. 1, die teilweise mit Flussigkeit gefiillt ist, 
mit einem Raum verbunden, in dem 
Gas oder Dampf unter Uberdruck steht, 
wahrend das andere Ende offen bleibt, 
so steigt die Flussigkeit im freien Schenkel, 
wahrend sie im anderen fallt. Der Hohen- 
unterschied h der Fliissigkeitsspiegel ist 
ein MaB fiir den Uberdruck. Bei Unter- 
druck steigt die Saule im geschlossenen 
Schenkel. Gleichgiiltig ist hierbei die 
Form der Rohre, ob diese senkrecht 
gerade, schief gerade, beliebig gebogen, 
gleich oder ungleich weit ist. 

Nach einem bekannten Satz der Hydraulik 

p — p' = y h . 

p und p f sind die absoluten Driicke von Gas und Luft, p — p' der Uber 
druck (Unterdruck), und dieser ist nach der Gleichung der Hohe h proportional. 

Fiir Wasser ist mit y=1000 kg/cbm p — p' = 1000-h; einem 
Uberdruck von 1 kg/qcm= 10000 kg/qm =p —p' entspricht also 
eine Saule 

, 10000 _ 

*“looo— 10m ' 



Pig. 1. 


Wassersaulen werden besonders zur Messung sehr kleiner Uber- 
driicke oder Unterdriicke (z. B. Kesselzug) verwendet. Es ist 

1 m H s O = ~ kg/qcm 

1 mm H.,0 = — 2 —— kg /qcm = — h— a t . 

2 10000 s/u 10000 
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Durch einen Druck von 1 mm H 2 0 wird eine Flaehe von 1 qm 
= 10000 qcm mit 1 kg im ganzen belastet. Es ist also 

1 mm H.jO = 1 kg/qm.. 

Fiir Quecksilber (Hg) ist mit y = 13,595 -1000 kg/cbm (bei 0°) 
p — p' = 1 3 595 • h (h in m) . 

Einem Uberdruck von 1 at =p —p’ = 10000 kg/qm entspricbt 
also eine Saule von 

, 10000 

h = J 35 ^ == 0,7356 m =735,6 mm (bei 0°). 

Einem Hberdruck von 1,0333 at= 10333 kg/qm (physikal. Atm.) 
entspricht eine Saule von 1,0333- 735,6 = 760 mm Hg. 

Quecksilbersaulen werden im techniscben Gebraucb 
meist in cm gemessen. Es ist also 

1 at = 73,56 cm Hg und 
1 cm Hg = 0,013 595 at und 
1 cm Hg = 0,13 595 m H,0 
== 13,595 cm H 2 0. 

Zur Messung des absoluten Gasdrucks wird die 
Fliissigkeitssaule geeignet, wenn das rechte offene Ende 
der Rohre Fig. 1 gesehlossen und fiber dem Flussigkeits- 
spiegel an diesem Ende ein luftleerer Raum geschaffen 
wird, Fig. 2. 

Voraussetzung ist dabei, daB die Flussigkeit unter der 
berrschenden Temperatur eiuen verschwindend kleinen Dampfdruek besitzt. 
Wasser bat bei -f- 10° einen Dampfdruek von 9,16 mm Hg gleich 124,5 mm H O 
ist also fur kleine absolute Driicke unbrauchbar. Der Dampfdruek des Queck- 
silbers ist dagegen bei dieser Temperatur kleiner als i r(l - mm Hg. 

Als Flussigkeit fur Barometer wird ausschlieBlich Quecksilber 
verwendet. Es ist also 

1 kg/qem abs. = 1 at abs. == 735,6 mm Hg. 

Zur Messung kleiner absoluter Driicke (Vakuum in Kondensatoren 
u. a.) konnen kurze Quecksilbersaulen, sog. abgekfirzte Barometer oder 
Vakuummeter fiir absoluten Druck dienen, die, solange kein 
hinreiohend tiefer Unterdruck herrscht, im geschlossenen Ende ganz 
mit Quecksilber gefullt bleiben (Fig. 2). Fallt das Quecksilber im 
geschlossenen Ende, so gilt 

p (abs.) -y-h. 

Der lotrechte Abstand der beiden Quecksilberspiegel ist der ab- 
solute Druck in cm Hg. 

Beispiele. 1. Das Manometer eines Dampfkessels zeige 5,0 kg/qom. 
Wie grofi ist die wahre (absolute) Dampfspannung p im Kessel, wenn der gleich- 
zeitige Barometerstand 650 mm Hg betragt? 
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Da 735,6 mm Hg = 1 kg/qcm, so sind 

650 mm = -- = 0,884 kg/qcm . 

I o5,o 

Daher ist 

p 3= 5 -j— 0,884 = 5,884 kg/qcm (also nicht 5 ~[~ 1 = 6' 

2. Das Vakuummeter (gewohnliches Rohren- 
federinstrument) eines Dampfmaschinenkondensators 
zeige einen Unterdruck von 55 cm Hg. Wie groB ist 
die absolute Spannung im Kondensator, wenn das 
Barometer gleichzeitig auf 710 mm steht? 

Der absolute Druck im Kondensator betragt 
71 — 55 = 16 cm Hg, dies sind 
16 


atm 


% 

— 

L_ 




73,56' 


-0,218 at abs. (vgl. Fig. 3). 


Fig. 


3. Wieviel mm unter der vom Indikatorstift geschriebenen „atmospharischen 
Linie“ ist in einem Indikatordiagramm die „absolute Nullinie“ einzutragen, wenn 
der FedermaBstab des Indikators 10 mm/at betragt und zur Zeit der Entnahme 
des Diagramms das Barometer auf 700 mm stand? (Fig. 4.) 

Die atmospharische Spannung ist gleich = 0,952 kg/qcm, also Iiegt die 

7o5,t> 

Linie des absoluten Nulldrucks um x— 0,952* 10 = 9,52 mm unterhalb der 
atmospharischen Linie (nicht um 10 mm!). 

4. Die Vakuummeter der Dampfmaschinen und Dampfturbinen zeigen 
unter sonst gleichen Umstanden ein tieferes Vakuum bei hohem Barometer- 
stand. Wie erklart sich dies? 

Der absolute Druck im Kondensator ist 
unter gleichen Umstanden (Belastung, Wasser- . 

menge, Wassertemperatur, Dichtheit) der gleiche; /rd 

daher ist der Unterdruck, den das Vakuum- 1 



\h, 




I* 




Pig. 


meter angibt, um so groBer, je groBer der absolute Luftdruck ist, Fig. 3. 

Geht man von der absoluten Nullinie aus, so riickt die atmospharische 
Linie hoher, bzw. tiefer, wenn das Barometer steigt, bzw. fallt. 

Vakuummeter fur absoluten Druck, wie man sie bei Turbinen haufiger 
findet (abgekiirzte Barometer nach Fig. 2), sind unabhangig vom Luftdruck. 

5. Ein Instrument nach Fig. 2 zeigt bei einer Dampf turbine einen Konden- 
satordruck von b cm abs. Wieviel Hundertteile vom augenblicklichen Luft- 
druck B betragt der Unterdruck (das Vakuum) im Kondensator? , 

v. H. Vak. = ■ 100, z. B. b = 5 cm, 

i? 

B = 75,1 cm, v. H. Vak. = ^ 100 = 93,3 v. H. 

75,1 

6. Das im Wasserstandsglas eines Dampfkessels befindliche Wasser kann 
infolge der auBeren Abkuhlung und der schlechten Warmeleitung des Wassers 
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nm eine Anzahl Grade kalter sein, als das Kesselwasser. Jnfolgedessen kam 
der Wasserstand im Glas tiefer stehen als ini Kessel; Fig. 5. Den Un terse In ©Ci 
h — h x zu bestimm en. 

Auf beiden Spiegeln liegt der gleiebe absolute Dampfdruck, sofern ai690K 
vom Dampfgewicht unabhangig ist. In Wirklichkeit ist der Spiegel im GkMl 
durch das Gewicht der Dampfsaule Ji — h x starker belastet. Mit y$ ala sp€iss« 
Dampfgewicht, y x als spez. "Wassergewieht im Glas, y als spez. Wassergewxdfet 
im Kessel gilt die Gleichgewichtsbedingung y s (h — h x ) + y x h x = y h, wo ra n * 

h — h — h h .. Z2 . L > algo abhangig von der Hohe h des Wasserstands. 

y x — y s 

Fur Dampf von 10 at abs. wird z. B. mit 7^= 5,05, y — 1000: 3 ,12-H* 

= 890 kg/cbm, h — h x — h -— — . Ist nun z. B. im Glas die Temperafcur 
y x — 5,05 

um 20° niedriger als im Kessel, also statt 179° nur 159°, so wird y t - 1000 s 
h 

1,0989 = 911, h — = — . Bei h = 100 mm ware der Spiegeluntersohiect 

nur 2,8 mm. Bei einer Wassertemperatur im Glas von nur rd. 1 00° wfe© 
h 

h — also z. B. fur h = 150 mm, h — h x = rd. 1 1 mm. 

Beobachtungen iiber die moglichen Temperaturunterschiede im Glas un& 
im Kessel fehlen. 

Zusatz. Reduktion des Barometerstandes auf 0°. Das spez. Qe* 
wicht des Quecksilbers ist bei Temperaturen iiber 0° kleiner als oben 
angenommen 1 ). Daher steht das Barometer bei hoherer Temper at ur 
hoher, als es unter gleichem Luftdruck bei 0° stehen wiirde. 

Es sind fiir je 1000 mm Quecksilbersaule vom abgelesenen Bara* 
meterstand abzuziehen: 

bei 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° C 

0,00 0,87 1,73 2,59 3,45 4,31 5,17 mm Hg* 

Bex Kaltegraden sind ebensoviel mm zu addieren. 

Wird z. B. bei -J- 120 ° am Barometer 755 mm abgelesen, so tot 
der Barometerstand fiir 0° um 0,755- 3,45 = 2,6 mm kleiner, also 
755 — 2,6 = 752,4 mm. 

Die Temperatur ( t ) wird in' Celsiusgraden (° C) gemessen. Dim 
Festpunkte des Celsiusthermometers liegen beim Schmelzpunkt des 
lises (0° C) und beim Siedepunkt des Wassers unter dem Brack von 
760 mm Hg (100° C). 1°C am Quecksilberthermometer ist der Iran* 
dertste Tell des Abstandes dieser Festpunkte. 

In England und Amerika ist die Skala nach Fahrenheit (° F) gebrauehiiefau 
Biese ist zwischen dem Schmelzpunkt des Eises und dem Siedepunkt des Wrnsmm 
in 180 gleiche Teile geteilfc. Ihr Nullpunkt liegt 32° F unter dem Eispunkt. AH* 
gemein ist 

°F=32-fH»C; »C= ~(°F— 32); 0°F = — 17,8°C; 0°C = 32 # F. 

Als Normalsfcala (UrmalJ) gilt die des Wasserstoffthermometers 
mit den gleichen Festpunkten. Gasthermometer mit Stickstoff- oder 
Kohlensaurefiillung stimmen nicht absolut iiberein mit dem Wasser- 

n Bei 0°, 10°, 20°, 30° bzw. '13,5955, 13,5698, 13,5461, 18,5216. 
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toff thermometer. Fiir praktische Messungen kommen Gasthermo- 

Cieter als zu umstandlich nicht in Betracht. 

Vom Wasserstoffthermometer weicht die Angabe des Quecksilberthermo- 
^eters etwas ab, je nach der Glassorte in verschiedener Weise, am meisten 
'Wischen 40° und 60°. Bei geeignetem Glas iibersteigt der Unterschied nicht 
*1°, kommt also fiir die technischen Messungen nicht in Betracht. 

Viel wichtiger sind and ere Fehlerquellen, die das gewohnlicheThermo- 
cieter zu einem ziemlich unsicheren Instrument machen. Hier 
^ien nur erwahnt: Die Abweichung der Kapillare von der zylindrischen Form, 
^er EinfluB der Temperaturanderungen auf den Rauminhalt der Gefafie (ther- 
ctische Nachwirkung, bleibende Formanderungen im Glas), das „Nachhinken“ 
ler Thermometeranzeige hinter der zu messenden Temperatur; Bestrahlung des 
thermometers von einem in der Nahe befindlichen warmeren Korper oder Aus- 
trahlung nach einem kalteren; in schnell stromenden Gasen und Dampfen Er- 
^armung durch Gasverdichtung am ThermometergefaB. — Die Fehler, die hieraus 
olgen, sind oft von ungeahnter GroBe und uberschreiten haufig einen Teil- 
trich der jeweiligen Skala, besonders bei hoheren Temperaturen. HeiBdampf- 
hermometer zeigen oft urn eine ganze Anzahl von Graden unrichtig. Beziiglich 
les „Nachhinkens“ stehen die sog. Graphitpyrometer in erster Reihe. Abwei- 
ill ungen bis 100° und mehr zwischen der Anzeige und der wahren Temperatur, 
Venn diese nicht sehr lange konstant bleibt, sind hier nicht selten. Unver- 
rleichlich schneller zeigen die Quecksilberpyrometer mit Kohlensaurefiillung 
iber dem Faden, die bis 550° verwendbar sind. 

Elektrische Widerstandsthermometer (Platindraht in Quarzglas) und Thermo- 
Clemente sind besonders als Fernthermometer in Gebrauch. 

Fadenkorrektion. Der aus dem MeBraum herausragende Teil des 
^uecksilberfadens besitzt eine andere Temperatur (^) als das Queck- 
*ilber im Behalter. Infolgedessen zeigen die Thermometer mit heraus- 
.'agendem Faden grundsatzlich zu niedrig, falls die AuBentemperatur 
liedriger ist, dagegen zu hoch, falls die AuBentemperatur holier ist 
xls die zu messende Temperatur. 

Allgemein gilt fiir die Korrektion 

6300 

bei n herausragenden Graden. Schwierig ist die Bestimmung bzw\ 
Schatzung der Fadentemperatur t fi zumal diese an verschiedenen 
Stellen des Fadens verschieden sein kann. Wenn man sie gleich der 
AuBentemperatur in nachster Nahe der Quecksilbersaule setzt, wird 
man sie bei hoher. Innentemperatur eher unterschatzen als iiber- 
schatzen; umgekehrt bei Kaltegraden 1 ). 

Beispiel. Das Thermometer einer HeiBdampfmaschine zeige eineEintritts- 
Dampf temperatur von 300°. Die Skala tritt bei 100° aus der Fassung. DieAuBen- 
jemperatur am Thermometer betragt 60° (infolge Strahlung vom Zylinder her). 
Die Fadenkorrektion wird daher, da n = 300 — 100 = 200 Grade herausragen, 

1 t = ~ °, so daB die Dampf temperatur 300 + 7,6 = 807,6 0 ist. 

x ) Mitteilungen des Kgl. Materialpriif ungsamts in GroBliohter- 
felde-West, 1915, H. Schliiter, tJber die Berechnung der Fadenberichtigung 
fiir geeichte Thermometer, enthalt eine sehr ausfiihrliehe Darlegung uber die 
Eerechnung der Fadenkorrektion unter verschiedensten Verhaltnissen, insbeson- 
clere fiir Thermometer in chemischen Fabriken. 




ispiele: 1. Atmospharische Luft yon n 1(1 
rd auf 7 kg/qcm tlberdruck verdichtet Auf wpIMip 

ZTZ^ ih u R JT verkleinert werden wenn de 

g , gleiohe Endtemperatur vorausgesetzt. 
abs. Anfangsdruok ist - 0 ,10 = 0) 98 - 0,10 = 

abs. Enddruok — + 7,00 = 7,98. 

er 1st das Raumverhaltnis („Verdiobttmgsyerhaltnis 


1,02 kg/cbm 




3. Die Gasgesetze von Boyle (Mario tte) unci von Gay-Lussac. 
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3. Eine beliebige Luftmenge von 1 kg/qcm Dberdruck dehne sich bei un- 
veranderlicher Temperatur auf das Dreifache ihres Raumes aus. Wie groB wird 
die manometrische Endspannung? Baro met erst and 550 mm. 

550 

Der abs. Anfangsdruck ist - - - 1 = 1,747 , 

daher ist der abs. Enddruck p = 1,747 • — = 0,582 at abs., 

o 

also 0,747 — 0,582 = 0,165 at Unterdruck. 

Das Gesctz von Gay-Lussac. Wird eine unter beliebigem un- 
veranderlichem Druck stehende Gasmenge erwarmt (oder abge- 
kiib.lt), so nimmt ihr Raum fur jeden Grad Erwarmung (bzw. Abkiih- 
lung) um 1 / 978 des Raumes zu (bzw. ab), den sie bei 0°C und gleichem 
Drucke einnimmt. Dieses Gesetz gilt fur a lie Gase, streng jedoch 
nur im sogenannten idealen Gaszustand, von dem die verschiedenen 
wirklichen Gase je nach dem Druck- und Temp eraturzust and mehr 
oder weniger abweichen. Als genauester Wert des Ausdehnungs- 
koeffizienten eines idealen Gases gilt die Zahl 0,0036618 — 1/273,09. 

1. Form. Mit v 0 als Volumen bei 0° ist demnach das Volumen 
v x bei t x ° 



Bei einer anderen Temperatur U t x ware das Volumen 


«* = «o + «o - 2 -* 3 . 


Durch Subtraktion folgt 






(abs. I^aumvergroBerung bei Erwarmung von t x auf t 2 ). 

2. Form. Durch Division der Volumina v 2 und v t folgt die 
verhaltnismafiige Raumanderung 

1 4- ’ 

V»_ 273 

v i i _L S 

' 273 


v-2 _ 273 -f 1 2 

Vi~27zX- ti 


In dieser Gleichung sind t x und \ Celsiusgrade. Daher miissen 
auch die Zahlen 273 im Zahler und Nenner, die zu t x und addiert 
sind, Celsiusgrade vorstellen. 

Denkt man sich den Nullpunkt der Celsiusskala um 2 7 3 Celsius- 
grade nach unten verlegt, so erhalt man eine neue Skala, in der 
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I. Die Gase. 


die gleiehe Temperatur durch eine um 273 groBere Gradzahi f 1 » 
ausgedriicbt wird. Es ist also 

I’ 1 ==273 + < 1 

r 2 = 273 + 7 2 . 

Biese nene Skala wird als absolute Temperatursk ala bozoiohnet- 
uud Z T t> T 2 heiBen ^absolute Temperaturen". Nun ist auch 

V2 -^2 

in Worten: Bei gleichem Druck verhalten sicli die Rauitt- 
inbalte gleicher Gewichtsmengen desselben Gases wie cllt % 
absoluten Temperaturen. 

Die Bezeichniing „absoIute Temperatur" erscheint zunaohst wiilkiirlk'li 
Fur die rechnerisehe Bebandlung des Gay-Lussaeschen Gesetzes int dk*m* 
Grofie aber ahnlich zweckmaBig, wie der absolute Druck behn Boyleseheil 
Gesetz. — Es ist immerhin merkwiirdig, daB die Zahl 273 fur StofT© der ver- 
schiedensten Art (H 2 , N 2 , 0 2 , CO) Geltung hat, desgleichen fur GaHinisehimgeii* 
z, B. die atmosparische Luft. Die tiefere Begriindung des Bogriffes der lib* 
ioluteu Temperatur folgt aus Abschn. 42. 

DaB iibrigens das Gesetz von Gay-Lussac nicht bis zu beliebig tiofoil 
Temperaturen gultig sein kann, geht daraus hervor, daB mit T a = 0 ft, —27 ft 1 *) 
das Volumen des Gases t> 2 = 0 sein, das Gas also keinen Raum mohr cnmieh men 
worde, was nicht denkbar ist. 

Fiir das spezifiscbe Gewicbt der Gase besagb das Gesetz: 
Bei verschiedener Temperatur, aber gleichem Drucke, verhalten mvh 
die speziftschen Gewichte desselben Gases umgekehrt wie die abso- 
luten Temperaturen. 


Weil 


Ji 


ist, so ist auch 

U 1 7-2 

7i T 2 

-= 5 r( P = konst.). 

, n T ^ agfc , man Volumina als Abszissen, die Temperaturen (t oder T) 
r „ v ^“ a ei ! auf (%• 6), so erhalt man als graphisches Bild des 
* C T Gesetzes eine Gerade I- II, die durch don al,«c> 
die ge ^ B n- j rgendeinem an Beren Druck nimmt auch 

railuft sie Kat Rlc ^ un S den Nullpunkt an, und zwar 

Temperatur otoBaV r J^ erem . ' Druc ^ tiefer > weil zu solchem bei gleicher 
^ B re Volumma gehoren, bei hoherem Druck hober. 

von nn^Sieb ST ^ ™ d ak ° durch ein « ^ 

Hcht. 4 6 M ^ eSr.W 7 d6m absoluten Nullpunkt vorbild- 

Jeder Punkt der einer Zusta ndetaf el der Gase. 

R ] Tafelebene entsprieht einem bestimmten Guazustand. 

inhalt dersdben oimYngl 1 bd^O f’,®' 0116 " 1 Druok der Rautn * 

Es ist 

1±I°I ^ 273 + jg __ 298 
— 20) 273 — 20 253 ~ 
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Das Volumen ist also 1,16 mal kleiner; oder: das spezifische Gewicht ist bei 
— 20° um 16 v. H. groBer als bei + 20°. 

2. Wenn sich die Rauchgase einer Peuerung von 1200° Cauf 250° C ab- 
kiihlen, wievielmal weniger Raum nehmen sie am Ende der Feuerziige ein als 
am Anfang ? 

Es ist 

v (i200) _ 273 + 1200 1478 co 

^(250) 278 + 250 ~ 528 

Das Endvolumen ist 2,82 mal kleiner. (DemgemaB konnen die Feuerziige 
gegen den Schornstein hin enger werden.) 

8. Wievielmal mehr Luft (dem Gewicht nach) faBt ein Luftbehalter, wenn 
die Luft 10°, als wenn sie 50° warm ist? 

Die spezifisehen Gewichte bei 10° und bei 50° verhalten sich wie 
(278 + 50) : (273 + 10) = 1,14. Der Behalter faBt also bei 10° das l,14fache 
Luftgewicht von 50°, oder um 14 v. H. mehr. 



Das vereinigte Boyl e-Gay-Lussacsche Gesetz. Das spezifische 
Gewicht ernes Gases ist nach dem Boyleschen Gesetz dem Druck 
direkt und nach dem Gay-Lussacschen Gesetz der absoluten Tem- 
peratur umgekehrt proportional. Ist also y x das spez. Gewicht bei t x ° 
und p x at abs., so ist nach dem Boyleschen Gesetz das spez. Gewicht bei 


v 

t x ° und p at abs. gleich y x — . Nach dem Gay-Lussacschen Gesetz 

ist es daher bei p at und t° im Verhaltnis (273 + t x ): (273 -f~ t) = T x :T 

groBer als y x ‘—, daher 

Pi 


7 = 7 1 * 


P T x 
Pi T 
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-ure Gase. 

Gesete'ffir 'J^ fo % er un g i st deshalb 

gilt. J6de Te “Peratur, da S Gay-LusslfJ^J™ Bo ~ vles <*e 

* acsche J'eden Druok 

"f 


Mit : 


und wegen 


- wird auei 

y n 

= ~q~ auch 

F= V 1 .^l. ? 

P Ti 


BeispieJe- in ^ 

^298 kg/cbra. p. r( ?n ®P ez - ^ ew * trockener Lnft * p 

g 1St es bei + 20 o und 710 mmY °° Und 760 % 

v==i9Qo 710 273 4-d 


= 1,293- 219. 278 + 0 
7 60 273 + 20 = 


o T a 'g -f- 20 ^ 1’ 1 26 fcg/cbm 

leere von d “ miten Raum von 0 9 oh r 

SEftr* sa# w.ir*rci‘r ™«»»» - 

Hit g Wlcht lsfc in dem Raum 


= 1,293 ■ 74 ‘ 


273 

'273 +T7 


= 0,225 tg/cbm 


3. Rin e (Jaq . " ^ °' 225 ' 0,9 ~ °>2025 kg. 

* <* <iW “ t, '“ d “ o««a"r h , SS & « 


2..S, 

>0 T 
.70 0 273 
760 ’ 293 : 


d7nl ffl i G,lwl «) sSfn mU u dahe ^au“dem°nr S n n gedaoJlten Ballon 

dJ H R C n beim 8te igen des B» n UrsacJl6n sind: AbSm^ 611 BaUon Gas eat- 

fiSSt V”" 1 b “S?»»" ; 3:r,;s, 

inWf F<U i en des BaJ l 0 M f 0 d 6 r n a Wlirdeilj aIso im geschlossen 

Wtes durc} > Eintritt in klLr*V“i eren Gr «nden und a S t? Luftd ™<*s 
n teifcere Luftscbichten oder dnrot b i UUuD ^ des 

er dnrch Ausstrahlung eine 


4. Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase. 
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des inneren Gasraumes (ohne Gasverlust) und Schlaff werden 
1,1 B aHonhulle zur Polge. 

1 , "Wieviel Kubikmeter Gas entweiehen aus einem prallen Ballon von 1000 cbm 
< V Wenn der auBere Luftdruck von 700 mm bis 500 mm abnimmt und die 

* p eratur von urspriinglich 10° auf — |— 20 0 steigt? 

Das Gas miiBte im Endzustand ein Volumen einnehmen 


V=V Q - 


d. h. V== 1000 • 


P To 
n 700 298 


500 288 ' 


= 1450 cbm , 


witlirend Im Ballon nur 1000 cbm Platz haben; also entweiehen 450 cbm Gas 
Vt, m Endzustand. Von dem Fiillgas im Anf angszustand sind dies 

_ 500 288 


700 293 ‘ 


= 813 cbm. 


4« Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase. 

Die Beziehung zwischen Druck, Raum und Temperatur im vorigen 

A bsehnitt 


P T x 

: V ~ 

Pi T 


kurxn man in der Form schreiben 


1 >er Wert ist also, so verschieden auch p, v und T sein mogen, 

fur ein und dasselbe Gas von unveranderlicher GroBe. Wird dieser 
Wert mit B bezeichnet, so ist 


: B (= konst.), 


pv = JB T (p in kg/qm, v in cbm/kg). 

Hies ist die allgemeine Zustandsgleichung der Gase. Sie setzt die 
cirei G-roBen p, v, T, die den Zustand des Gases bestimmen, in eine 
i allgemeine Beziehung, die immer gilt, wie auch im einzelnen Druck, 
Volumen und Temperatur sein mogen. Man erkennt, daB durch zwei 
dieser GroBen immer die dritte bestimmt ist. 

33 ie Konstante B ist fiir die verschiedenen Gasarten verschieden. 
lhr Wert 

T>_P V _JL 

T yT 

laBt sich berechnen, wenn das spez. Gewicht (y 0 ) fiir einen beliehigen 



-Die Gase. 

£t U z k B P °l ~o° eine ^L Jiebige Te mperatur ft- ^ 97a , 

o ’ - Po ~~ 10333 tg/qin, so ist° 273 ~t~ f o) bekannfc 

iJ = i °£33 __ 37,85 
ro -273 ^ 


iat 


^l^ookeneLnftistzB 70 ' 273 ^ ' 

, 293 tg/cbmbeiocMd ^ 

jf o 7,85 

1^93 = 29 , 27 . 

assHHs" K" rr SA***®* - *. *. 

sr- -—arsr «£*£»•*£$ 

D e r r u zu k stands ^-'«^„ g ;r uber 22 



sie *w VoWn^/von Tfe “ de f obi § en Form gilt ffi 

*“““ 1 18 entMt »— J2 ^ 


_F 

so wird & 

^ dieser Form eilt r V f F== &MX ' 




4. Die allgemeine Zustandsgleiehung der Gase. 
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einheit w oder spezifisches Volumen. Wenn Druck und Temperatur ge- 
geben sind, so ist allerdings das Volamen v der Gewichtseinheit aus pv = RT 
bestimmbar, wenn die Gaskonstante bekannt ist. Aucb das Gewicht G ist dann 
berechenbar, falls man das Gesamtvolumen V kennt. Ist hingegen der Druck 
und das Gesamtvolumen V gegeben, wie z. B. in den Indikatordiagrammen der 
Gasmaschinen und Kompressoren, so kann man daraus weder die Temperatur 
noch das spez. Volumen berechnen. Bekannt ist damit nur das Produkt GRT , 
und wenn R gegeben ist, das Produkt GT. Um also T und v oder y zu be- 
stimmen, muB man das Gewicht der arbeitenden Gasmenge kennen, dessen Be- 
stimmung sehr umstandlich, auf einfache Weise meist nicht durchfuhrbar ist. 

Ist jedoch in irgendeinem Punkte eines Indikatordiagramms die Temperatur 
wenigstens annahernd bekannt, so laBt sich die Temperatur in alien Punkten, 
in denen das Gasgewicht und die Gaskonstante die gleichen sind, mit der 
gleichen Annnaherung bestimmen. 

Es ist 


T=r 1 -— 

A 


7 

7 ' 


In dieser Weise ist zu dem Indikatordiagramm einer Gasmaschine (Fig. 7 ) 
der Temperaturverlauf wahrend der Verdichtung, 

Verbrennung und Ausdehnung berechnet und in 
Fig. 7 aufgetragen. Ausgegangen ist von einer Tem- 
peratur von schatzungsweise 90° beim Beginn der 
Verdichtung. Da nur Verhaltnissc von Drucken 
und von Raumen auftreten, so brauchen die MaB- 
stabe von Druck und Volumen nicht beriicksichtigt 
zu werden. Der Einfachheit wegen ist fur den 
ganzen Vorgang die gleiche Gaskonstante ange- 
nommen, auf deren Wert es dann nicht ankommt. 

In Wirklichkeit ist die Gaskonstante Rf wah- 
rend der Ausdehnung mehr oder wenigerkl einer 
(Verbrennungsprodukte) , als wahrend der Ver- 
dichtung R 0 (unverbranntes Gemisch). Fur die 
Verdichtung gilt 

Pi 7, = G-R 0 T t , 
fiir die Ausdehnung 

pV^GR r T. 



Also ist 


rp Rq 7 

x '~r7~' 


v 

7 


somit die Temperatur etwas ho her als fur Rf==R 0 , weil nach Abschn. 9 
Rf < R 0 ist. 


Graphiscke Bestimmung des Temperaturverlaufs. Wahlt man auf 
der gegebenen p,v- Kurve die Anfangsordinate bei A gleichzeitig als 
MaB der Anf angst emperatur T ± , so kann man die in einem beliebigen 
Punkt B der Druckkurve herrschende Temperatur in einfacber Weise 
nach Fig. 7 a zeichnerisch bestimmen, indem man von B wagrecht nach 
F und auf dem Strahl durch F nach 0 auf die Ordinate von B geht. 

Beweis. OD / FF = v 2 jv 19 also CD=p^'Vc S lv 1 und daher 
wegm p 2 v e> --=p 1 v 1 T <2 jT 1 auch CD = p 1 T t >lT 1 , also CDlp 1 = T e >jT 1 
oder 0D/Ije , = T 2 /2 7 1 . 


Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 


2 
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5. Zusammensetzung von Gasgemischen nach Gewichtsteilen und 
Raumteilen. Spezifisches Gewicht aus der Zusammensetzung. 
Mittleres oder scheinbares Molekulargewicht. 

Die einzelnen Bestandteile eines Gasgemisches konnen nach Ge- 
wichtsanteilen oder nach Raumanteilen angegeben werden. Wahrend 
das erstere keiner Erklarung bedarf, ist die Zusammensetzung nach. 
Raumanteilen so aufzufassen: Man denkt sich die Einzelgase abge- 
sondert und auf unter sich gleiche, sonst beliebige Driicke und Tempe- 
raturen gebracht. Das Verhaltnis b des so gewonnenen Einzelraumes 
zur Summe aller dieser Einzelraume ist der Raumanteil des Einzel- 
gases. Die raumprozentische Zusammensetzung folgt daraus durch 
Multiplikation mit 100. 

Aus den Raumanteilen t> 15 b 2 , o 3 . . . lassen sich die Gewichts- 
anteile g x , g 2 , g z berechnen (und umgekehrt), wenn die spezifischen 
Gewichte oder die Molekulargewichte aller Bestandteile bekannt sind. 
Das Gesamtgewicht der Raumeinheit ist namlich (spez. Gew.) 

r=vri + vri + vr* (i) 

also der Gewichtsanteil des Einzelgases 


9i- 




t, rri + t> 2 y 2 + ---’ 




... V7a 

■7x + »»r 9 + • • • 


• (2) 


Andererseits sind l)ei gegebenen Gewichtsteilen die Raum- 

inhalte der Einzelgase im obigen Sinne — , — . ... ihre Summe also 

7-i 7, 

— — j— — — , daher die verhaltnismafiige GroBe des einzelnen Raumes 
7i 7-2 


9i 
7 1 


ii-L hu _L_ 
7i 7t 


#2 

7z 


7i 7 . 


• (3) 


An Stelle von / 1 , y „ , y a . . . konnen iiberall auch die (bequemeren) 
Molekulargewichte m 1 , . m 3 . . . gesetzt werden, da diese bei 

Gasen den spezifischen Gewichten proportional sind. (Abschn. 6.) 

Mittleres Molekulargewicht. Aus 

7 = V7i + V7 2 + V78 + 

folgt unmittelbar, wenn y 1 , y 2 , y s und y durch die Molekulargewichte 
»» 2 , m a und m ersetzt werden, der Mittelwert (Durchschnittswert) 
des Molekulargewi chtes, also das (scheinbare) Molekulargewicht der 
Mischung 


m = toj • Wj. -f- b 2 • -f- t > 3 • m 3 -f- . . 
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Das spezifische Gewicht wird hieraus nach Abschn. 6 


VYl 

7==— ~ (fur 0° und 760 mm) (5) 


Beispiele : 1. Atmospharische Luft besteht aus 23,2 Gewiehtsteilen 0» 
und 76,8 Teilen N 2 in 100 Teilen. Wieviel Raumteile sind dies? Wie groB ist 
das mittlere Molekulargewicht der atm. Luft? 

[? (Og) = 1,43 , y (N a ) = 1,25]'. 

Es ist % 

23,2 


*(0 a ) = 


1,43 


23,2 76,8 ' 

1,43 ' 1,25 


= 0,21 ; 


t> (N 2 ) - 0,79 . 


Oder es wird mit m (0 2 ) = 32, m(N a ) = 28,08 
23,2 
32 

B (°a) = 23,2 ~ 76,8 = °’^ 1 ’ °^) = 0 ’ 79 - 

32 +28,08 


Das mittlere Molekulargewicht ist m = 32-0,21 -|- 28,08-0,79 = 28,70. — 
Etwas genauer folgt nach Abschn. 6 aus dem spez. Gewicht 1,293 bei 0° und 
760 mm m= 1,293 -22,4 =28,96. 

2. Fur ein Rauchgas hat sich folgende raumliche Zusammensetzung ergeben : 

t) (C0 2 ) = 12, x> (0 2 ) = 6, t> (N a ) = 82 v. H. 

Wieviel Gewichtsteile sind dies? Wie groB ist das spezifische Gewicht? 
Mit w(C0 2 )==44, m(0 2 ) — 32, m(N a ) = 28,08 wird 
12-44 

w-mi-fm?***-*** ** '■ H) - 

j(0,)-0,063, >(N,) — 0,768. 


Die einzelnen spezifischen Gewichte sind 1,965, 1,429, 1,254. Daher das 
spezifische Gewicht des Rauchgases 

y = 0,12* 1,965 + 0,06 - 1,429 + 0,82 * 1,254 = 1,35 kg/cbm. 

Bequemer wird, nach Gl. 5, 


wobei 

daher 


m 

y ~ 22 ^’ 

m = 0,12 • 44 -f 0,06 • 32 0,82 • 28,08 = 30,2 , 

7 = 1,85. 


6. Grundgesetze der chemischen Verbindung der Stoffe nach Ge- 
wicht und Baum. Gemeinsame Beziehungen fur alle Gase. 

Die chemische Verbindung eines Stoffes mit einem beliebigen anderen Stoff, 
mit dem eine solche erfahrungsgemaB moglich ist, erfolgt nach einem von Dalton 
gefundenen Gesetz in festen Gewichtsverhaltnissen. Werden mit A, J5, C, D . . . 
Elementarstoffe (Elemente) verschiedener Art bezeichnet, und mit a, b, c, d . . . 
die unverariderlichen Gewichtsverhaltnisse, in denen diese Stoffe Verbindungen 
eingehen, so sagt das Daltonsche Gesetz aus, daB bei einer Verbindung von 

2 * 



20 
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A und JB zu einem neuen Stoff & Gewichtsteile von A mit b Gewichtsteilen von 
B zusammentreten und a -j- b Gewichtsteile des neuen Stoffes bilden.. Wesent- 
lich ist, daB dies immer eintritt, auch wenn die Stoffe vor der Verbindung in 
anderen Gewichtsverhaltnissen gemischt sind. In diesem Falle bleibt dann von 
dem Grundstoff, der im DberschuB iiber das Verhaltnis a : b vorhanden ist, eine 
entspreehende Menge iibrig, die nicbt in die Verbindung eingeht (z. B. Luft- 
uberschuB bei der Verbrennung). Bei der Zersetzung eines aus A und B 
bestehenden Stoffes steben die Zersetzungsprodukte stets im Verhaltnis a : b, 
gleichgultig ob die ganze Stoffmenge oder nur ein Teil davon zersetzt wird. 

Nach dem Daltonschen Gesetz treten aber auch dann, wenn eine Ver- 
bindung von A mit C oder D erfolgt, a Gewichtsteile von A zusammen mit 
c bzw. d Gewichtsteilen von C bzw. D. Man erhalt also neue Stoffe, in denen 
a in den Verhaltnissen a : b, a: c, aid enthalten ist. 

Verbindet sioh ferner B mit C, so enthalt der neue Stoff die Grundstoffe 
im Verhaltnis he usw. Wahlt man fur einen willkiirlichen Stoff die Grund- 
zahl a beliebig, so erhalt man fur die Elemente eine fortlaufende Reihe von 
V erbindungsgewichten (Aq uival ent ge wicht en) 

aibicid usw\, 

aus denen immer zwei oder mehrere zu einem neuen Stoff zusammen treten konnen. 
Es hat sich ferner gezeigt, daB auch gauze Vielfache von a,b,c, d . . . usw. sich 
verbinden konnen, also ma , nb . . . Gewichtsteile von A, B . . wobei m und n 
= 1,2, 3,4... sein kann. (Gesetz der konstanten und multiplen Proportionen.) 

Als Vergleichsgrundzahl wird heute a = 16 fiir Sauer stoff gewahlt und 
diese Zahl wird das Atomgewicht des Sauers toffs genannt. Jedem anderen 
Grundstoff kommt sein bestimmtes unveranderliches Atomgewicht zu ( b , c, d usw.). 

Denkfc man sich unter den iiblichen chemischen Benennungen der Stoffe, 
z. B. C = Kohlenstoff, 0 = Sauerstoff, H = Wasr.erstoff auch die Atomgewichts- 
zahlen, so ergibt sich z. B. fur Kohlenoxyd CO wegen 

C0 = C + 0, 

da»B in diesem Stoff auf je C=12 Gewichtsteile Kohlenstoff 0 = 16 Gewichts- 
teile Sauerstoff kommen. In 28 Gewichtsteilen CO sind 12 Gewichtsteile C und 
16 Gewichtsteile 0 enthalten. 


In der Kohlensaure (Kohlendioxyd) C0 2 sind gemaB 
C + 20 = C0 2 

oder 

12 + 2-16 = 44 


auf 44 Gewichtsteile dieses Stoffes 12 Teile Kohlenstoff und 32 Teile Sauerstoff 
enthalten. Zur Verbrennung von 12 kg Kohlenstoff sind 32 kg Sauerstoff notig, 
1 kg C 32/12 = 8/3 = 2,667 kg 0, und es werden bei der Verbrennung 
44/12 =11/3 = 3,667 kg C0 2 gebildet. * 

Wahrend die kleinsten Teilchen der Elemente Atome genannt werden, 
hmBen die kleinsten Teilchen von Verb indungen der Elemente Mol ekiile. Als 
Molekularge wicht einer Verbindung wird die Summe der in der Verbindung 
enthaltenen Atomgewichte bezeichnet. Das Molekularge wicht des CO ist somit 
12 + 16 28, das der C0 2 12 + 2* 16 = 44, das des Wassers H 2 0 = 2 • 1,008 

lt> = lo,016. 


* ^ Ooppel-Atome, wie die des Wasserstoffs im Wasser, oder des Sauerstoffs 
in der Kohlensaure kommen auch bei gewissen Eiementenin ihrem freien Gas- 
zustand vor und werden dann ebenfalls Molekule genannt. So sind z. B. der 
Wasserstoff Sauerstoff und Stickstoff zweiatomige Gase und werden als 
soicne mit k L, 0 2 , bezeichnet. Dagegen sind z. B. Argon, Helium und 
Muecksilber auch im Gaszustand einatomig. 

. . Sof ® rn n “ a z - B - an die Verbrennung von festem Kohlenstoff mit gasfor- 
migera Sauerstoff gedacht wird, ist es deshalb richtiger, die Reaktionsgleiohung 
zu schreiben .. b 


c+o 2 = co a 
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oder fur die Bildung von Kohlenoxyd 

2 C 4 . 0 2 = 2 CO . 

Im ersteren Falle verbindet sich 1 Atom C mit einem Molekiil 0 d h 
° 2 > zu 1 Molekiil C0 2 ; im zweiten Falle bilden 2 Atome Kohlenstoff mit 1 Molekiil 
Sauerstoff 2 Molekiile CO. 

Fur die Gewichtsverhaltnisse bleibt es allerdings gleich, ob man die erste 
oder die zweite Schreibweise wahlt, jedoch nicht fur die Raumverhaltnisse wie 
aus dem folgenden hervorgeht. ’ 

Ein zweites Grundgesetz, das von Gay-Lussac entdeckt wurde betrifft 
die raumlichen Verhaltnisse bei der Verbindung zweier oder mehrerer Gase zu 
einein neuen gasformigen (oder andersartigen) Stoff. Gay-Lussac fand. daB 
sich die Gase in den denkbar einfachsten raumlichen Verhaltnissen verbinden* es 
treten bei jeder Verbindung entweder gleiche Rauminhalte oder ganze Vielfache 
davon zusammen und das neue Gas kann den gleichen Raum wie eines der 
Gase oder ein rationales Vielfaches davon einnehmen. So verbinden sich z B 
stets 2 Raumteile Wasserstoff und 1 Raumteil Sauerstoff zu 2 Raumteilen Wasser- 
dampf, alle drei Stoffe bei gleichem Druck und gleicher Temperatur gedacht 
Fur die raumlichen Verhaltnisse der Reaktion gilt also 

2(H 2 ) + (0 3 ) = 2(H 2 0), 

wenn die eingeklammerten Buchstaben gleiche RaumgroBen der Stoffe be- 
zeichnen. DieGleichung hat genau den gleichen Bau wie die obige zweite Gleichung 
fur die Gewichtsverhaltnisse, und diese Regel, nach welcher die Gewichtsgleichung 
auch raumlich gedeutet werden kann, ist fur gasartige Stoffe allgemein giiltig. 
Schreibt man also die Reaktionsgleichung fur die Gewichtsverhaltnisse so an, 
daB die Einzelgase m it ihren Molekulargewichten auf treten, so ergibt diese 
Gleichung auch die raumlichen Verhaltnisse. Wenn z. B. Kohlenoxyd mit Sauer- 
stoff zu Kohlensaure verbrennt, so gilt 

2 CO + Oo = 2 C0 2 ; 

raumlich gedeutet heiBt dies: 2 Raumeinheiten Kohlenoxyd verbrennen mit 
1 Raumeinheit Sauerstoff und die entstandene Kohlensaure nimmt den gleichen 
Raum ein, wie urspriinglich das Kohlenoxyd. Gegeniiber dem Gesamtraum des 
Kohlenoxyds und des Sauerstoffs von 2 -f- 1 == 3 Raumeinheiten nimmt die 
Kohlensaure nur 2 Raumeinheiten ein. 

Aus der Vereinigung des Daltonschen und des Gay-Lussac- 
schen Gesetzes in Verbindung mit der Atom- und Molekularhypothese 
ging die Regel von Avogadro hervor. 

Nach dieser enthalten alle Gase bei gleicher Temperatur und 
gleichem Druck in gleichen Raumen die gleiche Anzahl von Molekiilen. 
Die epez. Gewichte (y) der Gase verhalten sich also wie die Molekular- 
gewichte (m). Fur zwei beliebige Gase 1 und 2 ist: 

7i_ % 

Mit 


wird hieraus 

m 1 v 1 = . 

v i: v 2 sind die Rauminhalte von 1 kg. m 1 v 1 und m 2 v 2 konnendaher 
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als die Rauminhalte von m 1 kg, bzw. m 2 kg dieser Gase angesehen 
werden. Wenn m die Zahl des Moleknlargewichts ist, so bezeichnet 
man ein Gewicht von in kg als Kilogramm-Molekul (oder Mol). m 1 v v 
m 2 v 2 .sind also die Rauminhalte von 1 Mol und diese sind fur alle Gase 
bei gleichen Driicken und Temperaturen gleich groB. Daher gilt das 
Gesetz: 


Gewichtsmengen verschiedener Gase, die imVerhalt- 
nis der Molekulargewichte der Gase stehen, haben 
gleichen Bauminhalt. 

So nehmen z. B. 32 kg 0 2 den gleichen Raum ein wie 28,08 kg N 2 
oder 28 kg CO oder 44 kg C0 2 usw., vorausgesetzt, daB sie unter glei- 
chem Druck und gleicher Temperatur stehen. Dieser Raum wird aus 
dem Gewicht /(0 2 ) von 1 cbmSauerstoff bei 0° und 760 mm bestimmt. 
Mit y (0 2 )t= 1,429 234 kg/cbm wird der Raum von 1kg 0 2 


v 


1 

1,429234 


cbm. 


Das Molekulargewicht des SauerstofPs ist m — 32, es ist also 1 Mol 
Sauerstoff= 32 kg und diese nehmen bei 0° nnd 760 mm einen 
Raum von 


32 

1,429234 


= 22,4 cbm 


ein. Gleich groB ist der Raum von 1 Mol eines beliebigen 
Gases. 


Die spez. Gewiehte aller Gase lassen sich demnach aus der Be- 
ziehung ermitteln 


oder 



rn 

y ~ 23 ^ 

i 

(fiir 0° und 760 mm). Aus dem bekannten spez. Gewicht lafit sich 
hiernach umgekehrt auch das Molekulargewicht berechnen, was be- 
sonders fiir Gasmischungen bequem ist. Man erhalt m— 22,4 7, also 
fiir Gasmischungen von bekannter raumlicher Zusammensetzung 


m = 22,4 0 1 / 1 + t > 2 7 2 + ...) 


DieTabelle enthalt die Molekulargewichte und die spez. Gewiehte 
der wichtigsten Gase: 
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Zeichen 


Molek.-Gew. 


spez. Gew. 
bei 0° und 
760 mm Hg 


Sauerstoff . 
Wasserstoff 
Stickstoff . 
Kohlerioxyd 
Kohlensaure 
Wasserdampf 
Methan . . 

Luft . . . 

Leuchtgas . 
Kraftgas . 


32 

2,016 (2) 

28,08 | 

28 

44 | 

2,016 + 16=18,0161 
16,03 
29 (28,95) 

11,5 

22,4—26,9 


Gaskonst. 


26,52 

420,9 

30,13 

30,30 

19,28 

47,1 

52,81 

29,27 

73,5 

32-36 


Fur eine beliebige Gasmenge lautet nach Abschn. 4 die Zustands- 
gleichung 

j pV=GBT . 

Setzt man hierin G-. = m (Gewicht von 1 Mol), so ist fiir 0°, also 
T= 273, und 760 mm Hg, also p = 10333 kg/qm das Volumen 
V— 22,4 cbm zu setzen. Daher wird 

10333-22, 4 = m-J2-273 

m-R = 848 = 91. 

Die Gaskonstante eines beliebigen Gases vom Molekulargewicht m 
oder einer Gasmischung vom scheinbaren Molekulargewicht m , vgl. 
Abschn. 5, kann daher aus 

= ^ (2) 

m 

berechnet werden. 

Die relative Dichte. oder das Dichteverhaltnis eines Gase 
mit Bezug auf Luft vom gleichen Druck und gleicher Temperatur wird 


und wegen 


Das Dichteverhaltnis eines Gases in bezug auf Luft ist also 
unabhangig von Druck und Temperatur und eine jedem Gase 
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eigentiimliche Konstante. Mit der Beziehung zwischen R und dem 
Molekulargewicht erhalt man auch 

m __ m 
d= m L Z=Z 28^95 ’ 


wie auch aus der Kegel von Avogadro unmittelbar folgt. 

So ist z. B. das Dichteverhaltnis des gasformigen Wasserdampfes 


^h 2 o = 


29,27 

TiJ' 


: 0,622; oder 


18,016 

’ 28 ^ 95 ” 


= 0,622. 


So laBt sich fiir einen beliebigen Stoff, dessen Molekulargewicht im 
Gaszustand das gleiche wie im festen oder fliissigen, oder sonst be- 
kannt ist, die relative Gasdichte angeben. Umgekehrt laBt sich aus 
dem durch Versuch ermittelten Dichteverhaltnis das Molekular- 
gewicht des Stoffes im Gaszustand entnehmen. 

Wird mit $ das Vo lumen von 1 Mol beim Drucke p kg/qm und der abs. 
Temperatur T bezeichnet, so wird 

p < ^ = m-R-T ) 

also _£>•$ = 848 T. 

Die Gleichung gilt fiir alle Gase und Gasgemenge gemeinsam, und zwar 
fiir eine Gewichtsmenge von m kg des jeweiligen Gases. Bei maschinentech- / 
nischen Rechnungen wird letztere Form der Zustandsgleichung kaum verwendet, 
dagegen bei physikalisch-chemischen Rechnungen vorzugsweise (Bd. II). Die 
Zahl 848 heifit die „allgemeine Gaskonstante“, weil sie fiir alle Gase gilt 1 ). 


7- Zustandsgleichung der Gasmischungen. (Daltonsches Gesetz.) 

Die Gesetze von Boyle und Gay-Lussac gelten fiir Mischungen 
beliebiger Gase gleicherweise wie fiir einfache Gase. Daher hat auch 
die Zustandsgleichung beliebiger Gasmischungen die Form 

pv — RT (1) 

Es handelt sich nun darum, fiir eine Mischung von bestimmter 
Zusammensetzung (z. B. atmospharische Luft oder eine Mischung aus 
Luft und Brenngas oder fiir Feuergase), die Gaskonstante („Mischungs- 
konstante^) aus den Konstanten der Bestandteile herzuleiten. 

Hierzu sind zwei weitere Erfahrungssatze erforderlich. 

1. Innerhalb einer Gasmischung befolgt das einzelne Gas seine 
Zustandsgleichung, als ob die anderen Bestandteile nicht vorhanden 
waren. 

2. Der Druck p der Mischung ist als Summe der Djiicke (jp t> 
P- 2 > Ps) der Bestandteile anzusehen (Daltonsches Gesetz), also 

P=Pi+P 2 +Ps (2) 

Pi> P%> P% warden als Teildriicke (Partialdrucjke) bezeichnet. Es 
sind diejenigen Drucke, die sich einstellen wiirden, wenn jeweils alle 


*) Vgl. auch Abschn. 21, SchluB. 
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Bestandteile bis auf einen bei unverandertem Volumen und unver- 
anderter Temperatur entfernt werden konnten (z. B. durch chemische 
Absorption). In der Luft z. B. besitzen der Sauerstoff und der Stick- 
stoff verschiedenen Druck, jeder einen kleineren als den Atmospharen- 
druck. — Dagegen haben in einer Mischung alle Bestandteile gleiches 
Gesamtvolumen (namlich das ganze Volumen) und gleiche Tem- 
peratur. Das spezifische Volumen der Bestandteile ist daher 
verschieden. 

Wiegen nun in einer Gasmenge von G kg die Bestandteile 6r 1? 
G 3 kg, so daB 

G==Gi + G 2 + G 3 

ist, so gilt fur die Einzelgase nach dem obigen ersten Satz 

Pi y=& l B 1 T 
7= G 2 R 2 T 
p s 7=G 3 B a T. 

Durch Summation folgt 

(Pi +P, + P !t )-V= (G, B, + G i B,+ G 3 B a )T, 

mit 

. , . . Pl +Ps =P 

ist daher 

pF=(<? 1 E 1 + (? 2 E 2 + 6? 3 E 3 )r (3) 

Fur die Mischung als Ganzes gilt aber die allgemeine Zustands- 
gleichung mit der noch unbekannten Mischungskonstanten also 

pV=GB m T. 

Durch Vergleichung der beiden Ausdriicke folgt 

GE m = (? 1 E 1 + (? 2 E 3 + (? S B S 

oder 

D T> _J_ ^2 x> I ^3 P 

-ttyn — • -til i“ ' -^2 “t” ~Q * .... 

Die einzelnen Gaskonstanten beteiligen sich also an der Mischungs- 
konstanten im Verhaltnis der Gewichtsanteile der Einzelgase. Mit 

G, G 2 

-£ = 91’ = U8W - 

wird auch 

JEtm = gi J2i -f- git JK 2 + (^ a ) 

wobei g 1 , g 2 die verhaltnismaBigen Anteile der Einzelgase am Gesamt- 
gewicht sind (vgl. Abschn. 5). 

Nach Abschn. 6 kann jedoch die Mischungskonstante auch ohne 
Benutzung der einzelnen Gaskonstanten bestimmt werden, lediglich 
aus der bekannten Zusammensetzung des Gases nach Raum- oder 
Gewichtsteilen. Es ist 

% _ 848 _ 848_ _ 

m m m 1 t) x -f- m 2 t> 3 -f- m z to 


- ( 4 *>) 

3 
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Das spez. Gewicht der Gasmischung, ausgedruokt in dem der 
Bestandteile, ist wegen 

P 


imd mit 


J8, 


7m = 


BT 


B. 


p 

V ,'2 


ffl | #2 | #3 


( 5 ) 


/i ’ y* 

Hierin sind alle spez. Gewichte auf gleichen Druck und gleiche 
Temperatur zu beziehen, z. B. auf 760 mm und 0°. 

Nach Abschn. 6 laBt es sick aber auch aus 
m 1 v 1 + Mc i v< i J r'm s v z --' 


m 


( 6 ) 


/W2 22,4 22,4 

berechnen, also ohne Kenntnis der spez. Gewichte der Bestandteile. 

Grofie der Teildriieke. Nach der Zustandsgleichung ist 

G 1 R 1 T 


i>2 = 


GAT 

V 


usw. 


Hiemach konnen die Teildriieke berechnet werden. Sie lassen sich aber 
ubersichtlicher als Bruchteile des Gesamtdrucks darstellen. I^eser ist 

GR m T 
P— y > 

daher wird durch Division 

Pi = G x R 1 
V G- R m ’ 

Oder 

Vx=9i ’ir-P ( 7 ) 

■fhn 

und in gleicher Weise 

R* 

P2=9v 1FT - P 

•*&m 

R* 

Pz~9z' *P (JPartialdriicke). 

Am gesamten Gasdruck beteiligen sich demnach die Bestand- 
teile einer Gasmischung im Verhaltnitf ihres Gewiohtsanteils und 
ihrer Gaskonstanten. 

Wesentlich einfacher lassen sich die Partialdriicke in der raumlichen 
Zusammensetzung des Gasgemisches ausdrdeken. Denkt man sich die Einzel- 
gase bei unveranderter Temperatur auf den Gesamt druck p der Mis chung ge- 
bracht, so gilt fur das erste Gas ~ 

p-V^G^T. 
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Fur dasselbe Gas innerhalb der Mischung gilt 

jPiF— 0 1 R 1 T. 

Daher ist py i ~p i y 

Oder (8) 

ebenso p.^-pb 2 > 

p*=p h 

Die verhaltnismaBigen Partialdriicke p t :p, p 2 :p usw.. sind also identisch mit 
den Verhaltniszahlen der raumlichen Zusammensetzung. 

Beispiele: 1. Die Luft besteht aus 23,6 Gewichtsteilen Sauerstoff und 
76,4 Teilen Stickstoff in 100 Teilen. Wieviel Millimeter Hg Druck besitzen 
Sauerstoff (0) und Stickstoff (N) fiir sich in Luft von 760 mm Druck? 

£ (0) = 26,52; R m = 30,13. 

Es ist zunachst die Gaskonstante der Luft 


Ri = 0,236 - 26,52 -f 0,764 • 30,13 = 29,27 , 

26 52 

daher p 0 = 0,236- -p = 0,213 -p 

QQ IQ 

%= 0>764 •S^--p=°> 787 --p- 

Der Sauerstoff druck betragt daher 

0,213-760 = 161,8 mm Hg, 

der Stickstoffdruck 

0,787-760 = 598,2 mm Hg. 

Viel einfacher folgt dieses Ergebnis aus der bekannten raumlichen Zusammen- 
setzung der Luft 

===== 0,21 , t) N = 0,79, namlich 
p 0 = 0,21 - 760 = 159,8 , = 0,79 - 760 = 600,2 . 

Die XJbereinstimmung ist wegen der Abrundung von fc auf 2 Dezimalen nicht 
vollstandig. 

2. Welche Gaskonstante, welches spez. Gewicht, welche Partialdriicke be- 
sitzt ein Gemenge aus 20 Gewichtsteilen Luft und 1 Gewichtsteil Leuchtgas? 
Leuchtgas spez. Gew. bei 0° und 760 mm gleich 0,52 kg/cbm. 

37 85 

Die Gaskonstante desLeuchtgases ist R g = — = 72,8, die der Luft = 29,27. 

0,52 

Daher ist fiir die Mischung 

90 1 

E = g-29,27 + i.72,8 = 3M. 


Das spez. Gewicht: 


Die Partialdriicke: der Luft 


37,85 
: 31,4 


= 1 , 21 . 


des Leuchtgases 


20 29,27 
21* 31,4 
1 72,8 
21*81,4 


. p = 0,888- p, 
.p == 0,111 -p. 
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Daraus folgt nebenbei die raumliche Zusammensetzung der Mischung zu 0,888 
Teilen Luft und 0,111 Teilen Leuchtgas, die man nach Abschn. 5 auch un- 
mittelbar erhalten kann. 

3. Welch© Gaskonstante und welche Partialdriicke besitzt eine brennbare 
Mischung aus 1,8 cbm Luft auf 1 cbm Generatorgas, wenn letzteres bei 0° und 
750 mm ein spez. Gewicht 1,2 kg/cbm (also eine Gaskonstante 31,6) besitzt? 

= 0,485 Generatorgas , 

Ac 


w 

2,3 


— 0,565 Luft , 


daher der Druek des Generatorgases 0,435, der der Luft 0,565 vom Gesamtdruck. 

Das mittlere* Molekulargewicht des Generatorgases ist m 1 = 22,4 *1,2, das 
der Luft m 2 = 22,4*1,298, daher das der Mischung 

m = 22,4 1,2- 0,485 + 22,4 • 1,293 • 0,565 = 28,1 
(vgL Abschn. 5). Die Gaskonstante ist daher, 




848 

28,1 


= 30,2 .1 


4. Welchen Teildruck in mm Hg besitzt der Wasserdampf in feuchter Luft 
von 760 mm Druek, die auf 1 kg Gewicht 5 g Wasser enthalt (vorausgesetzt, 
dafi die Luft nicht kalter als etwa 6° ist)? — Gaskonstante fur ungesattigten 
Wasserdampf R n = 47 . 

Der Dunstdruck ist 


P» 


0,005 
“ 1 


47 

29,27 


•p = 0,008 jp. 


also 0,008-760 = 6,08 mmHg . 

(Strong genommen ware anstatt 29,27 die etwas grofiere Konstante der feu ch ten 
Luft zu nehmen.) 


7 a. Feuchte Luft 1 ). 

atmospharische Luft enthalt stets einen gewissen Zusatz von 
Wasserdampf, der im klaren Zustande der Atmosphare ungesattigt 
(liberhitzt) ist. Es ist zulassig und gebrauchlich, diesen „Dunst“, der 
f 1116 ? sebr £ er i n g en Druek besitzt, als gasformige Beimengung zu be- 
handeln selbstverstandKch nur so lange, als er noch nicht gesattifrt 
Oder naB ist (Rebel, Wolken). 

Der Grenzzustand der Sattigung, in dem nicht nur der Wasser- 
dampf sondern auch die Luft als „gesattigt“ (mit Wasserdampf) be- 
zeichnet wird, muB gemaB den Eigenschaften des Wasserdampfs ein- 
8 ° h f d , L ? ft auf 1 cbm so viel Dampf dem Gewichte nach 
a ft* nacb den D a mp ftabellen der Luf ttemperatur , 

die auch dm Dampftemperatur ist, entspricht. In diesem Zustande be- 
sitzt namlich der Dampf den groBten Druek, den er bei der gerade vor- 
hegenden Temperatur uberhaupt annehmen kann. Das Eindringen von 
weiterem Dampf m dle Luft ware nur denkbar, wenn der Dampfdruck 
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iiber dieses MaB steigen konnte. Gesattigte Luft oder jedes andere 
mit Wasserdampf gesattigte Gas enthalt also auf 1 cbm ein ganz be- 
stimmtes Dampfgewicht, das nur von der Temperatur, nicht vom 
Drucke der Luft abhangt und identisch ist mit dem Gewicht von 1 cbm 
gesattigten Dampfes von Lufttemperatur. 

Ist der Wasserdampf der Luft naB, so ist sein Gewicht in 1 cbm 
groBer als y s , die Luft ist iibersattigt. Die Feuchtigkeit wird sichtbar 
als Wolke oder Nebel. 

Enthalt die Luft aber weniger Dampf als y s kg/cbm, so ist der 
Dampf (Dunst) ungesattigt. Das Gewicht des in 1 cbm feuchter Luft 
enthaltenen Wasserdampfes heiBt absolute Feuchtigkeit. 

DerDruck der feuchten Luftp ist nach dem D alto nschen 
Gesetz die Sumrne des Dampfdruckes p' und des Druckes p x der reinen 
Luft. Der Teildruck der letzteren laBt sichschwer direkt bestimmen, 
leichter derjenige des Dampfes (Dunstdruck). Ist die Luft gerade ge- 
sattigt oder iibersattigt, so hatte man nur die Lufttemperatur t zu be- 
stimmen, um sogleich aus den Dampftabellen den dazu gehorigen Dampf- 
druck p s entnehmen zu konnen. In ungesattigter Luft ist der Dunst- 
druck unter alien Umstanden kleiner als dieser Wert, der die obere 
Grenze bildet. 

Aus den Tabellen fur Wasserdampf im Anliang ergibt sich hier- 
nach der groBte mogliche Dunstdruck und Wassergehalt in Luft von 

— 20° 0° +20° +30° +40° 

P s — 0,96 4,6 17,5 31,8 55 mm Hg. 

y 3 — 1,0 4,7 17,0 30,1 51,3 g/cbm. 

Das August ache Psychrometer, das allgemein zur Bestimmung desDunst- 
drucks verwendet wird, beruht auf der Erscheinung, daB fliissiges Wasser an der 
freien Luft um so intensiver verdunstet, je weniger die Luft gesattigt ist. (In ge- 
sattigter Luft, Nebel, hort die Verdunstung auf.) Bei der Verdunstung wird nun 
Warme verbraucht, die dem verdunstenden Wasser selbst entzogen wird und eine 
Temperaturerniedrigung zur Folge hat („NaBkalte u ). Das Psychrometer besteht 
aus zwei ganz gleichen nebeneinanderstehenden Thermometem. fiber die Queck- 
silberkugel des einen wird ein nasser Lappen aus weitmaschigem Stoff gelegt 
wahrend die andere Kugel frei bleibt. Es zeigt sich, daB das befeuchtete Thermo- 
meter eine (mehr oder weniger) tiefere Temperatur anzeigt als das trockene. Aus 
dieser „psychrometrischen Differenz“ kann mittels Tabellen, die idem Instrument 
beigegeben sind, die Dunstsattigung und der Dunstdruck berechnet werden. x ) 

Angenahert kann der Dunstdruck p 9 berechnet werden aus 
, \ B 

^ ~%> s 2 T 755 ’ 

wobei p s der Sattigungsdruck fur die Temperatur des befeuchteten Thermometers, 
B der Barometerstand (mm Hg), t die Temp eraturdifferenz der Thermometer ist. 

Das Verhaltnis des Gewichtes / des in 1 cbm ungesattigter Luft 
enthaltenen Dampfes zum Gewichte y s des Kubikmeters gesattigten 

x ) Eine anschauliche, aber weniger bekannte Theorie des Instruments ist 
in dem Buche von Weiss, Kondensation, enthalten. Vgl. auch Abschn. 56. 
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Dampfes von gleicher Temperatur wird als relative Feuchtigkeit oder 
Dunstsattigung (cp) bezeichnet; es ist 



Die relative Feuchtigkeit ist also das Verhaltnis der wirklichen 
absoluten Feuchtigkeit zur absoluten Feuchtigkeit der eben gesattigten 
Luft von gleicher Temperatur. 

Ist der Dunstdruck p' und die Lufttemperatur t bestimmt worden, 
so lafit sich daraus cp leicht berechnen. Fur den ungesattigten Zu- 
stand des Dunstes gilt namlich die Zustandsgleichung 

p'v' = R d (213 + t), 

fur den gesattigten dagegen bei gleicher Temperatur 

daher ist p,v s == R d (273 + 1) , 

• pv =p 8 v s , 

mit v ' und v s als Volumen von 1 kg Dunst im ungesattigten und ge- 
sattigten Zustand. Nun ist aber 

, 1 , 1 
v = — und v s = — , 

7 7 a 


daher y f p r 

f 7s ~Ps 

Man hat also, wenn p f bekannt ist, nur noch p s gemaB t aus den 
Dampftabellen zu entnehmen, um in dem Quotienten beider Driicke 
die Dunstsattigung zu erhalten. 

Das Gewicht y ' des in 1 cbm enthaltenen Dunstes, die absolute 
Feuchtigkeit, wird 

p' 

y’=<p-y a =-y, • • ( 2a ) 

r s 

wobei y s den Dampftabellen zu entnehmen ist. 

Der Druck der im gleichen Raume enthaltenen reinen Luft ist 
gleich p — p', daher ihr Gewicht 



y x = 1,293 • 


p- 


273 


760 273 -j- 1 5 

mit p — p in mm Hg. 

Daher ist schlieBlich das Gewicht von 1 cbm feuchter Luft 
(spez. Gewicht) 

y = / + /» = <PY» + 1.393 • • • • (3) 


oder 


■<P7 S + 0,465 (3a) 


7a. Feuehte Luft. 


31 


Die Gaskonstante der feuchten Luft ist somit 


r (2i3 -ft)’ 

mit p in kg/qm. 

Einfacher erhalt man R auf folgendem Wege. Nach Raumteilen 

p f 

ist die feuehte Luft zusammengesetzt aus — Teilen Wasserdunst und 

P 

v' 

1 — - - - Teilen trockener Luft. Ihr mittleres Molekulargewicht ist daher 




= 18,016 y -f- [r 

m = 28, 95 — 10 , 93 - 


Feuehte Luft ist daher stets leichter als trockene vom gleich'en 
Druck- und Temperaturzustand. 

Aus m folgt die Gaskonstante 


28,95 — 10,93 — 
P 

und das spez. Gewicht (fiir 0° und 760 mm) 


-kz-j = 1,293 — 0,488 — 
22,4 p 


und fiir t° und B mm 


r = y o 


273 t * 760 


Das Gewicht q des in 1 kg feuchter Luft enthaltenen Wasserdampfs ist 
nach Absohn. 7 Gl. 7 

_ P' E 


also mit GL 5 und 


p R'’ 


18,02 p[ 

28.95 — 10,98 — p 
P 


0,622 ' jf_ 
H Q7Q P— P 


1—0,378 
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Fur kleine Werte p f / p wird hiermit angenahert 

g = 0,622-^- (7 a) 

Den Taupunkt, die Temperatur bis zu welcher die ungesattigte 
Luft sich abkiihlen muB, bis sie gesattigt wird, erbalt man aus den 
Dampftabellen, indem man die zu dem gemessenen Dunstdruck p ' ge- 
horige Sattigungstemperatur aufsucht. 

Beispiel. Bei einem Barometerstand von 758,7 mm (fur 0°) und einer 
Lufttemperatur von — |— 15,0 0 wurde der Dunstdruck mittels des Psychrometers 
zu 9,5 mm Hg bestimmt. Wie groB ist die Dunstsattigung, das Gewieht / des 
in 1 cbm Luft enthaltenen Dunstes und die Temperatur des Taupunktes? 

Die Dampftabellen ergeben fur -f- 15° einen Sattigungsdruck von 12,78 mm, 
daher ist die Dunstsattigung 


Nach den Dampftabellen ist ferner y s = 0,0188 kg/cbm oder 13,8 g/cbm. 
Daher enthalt die Luft / — 0,746 • 13,3 = 9,9 g/cbm Wasserdunst (absol. Feuch- 
tigkeit). 

Das Gewicht der reinen Luft in 1 cbm ist 


y l = 1,293 • 


758,7 — 9,5 
760 


273 

273 + 15 


1,209 kg . 


Das spez. Gew. der feuchten Luft ist somit 

y = 1,209 + 0,0099 = 1,2189 kg/cbm. 


Die Gaskonstante ist 


E =10000- 


758,7 

735,6 -1,2189 *288 


= 29,4. 


Zum Druoke von 9,5 mm gehort eine Sattigungstemperatur von 10,5° . Dies 
ist die Temperatur des Taupunktes. 

Andere Rechnung: 

m = 28,95 — 10,98 -4^ = 28,85, y 0 = 1,287, 7 = 1,218, 

- 7oo,/ 

In 1 kg der feuchten Luft sind enthalten 

q = 622»=!^r = 7,8 g Wasserdampf. 

75o,7 


8, Die Brennstoffe und litre Zusammensetzung. 

Die brennbaren Elemente der technisch wichtigen Brennstoffe sind Kohlen- 
stoff und Wasserstoff, mei 3 t enthalten als Verbindungen dieser beiden Stoffe, 
also Kohlenwasserstoffein der verschiedenartigsten Zusammensetzung und 
Vermengung untereinander und mit den Elementen. In gasformigen Brenn- 
stoffen aufierdem Kohlenoxyd. Schwefel in geringen Mengen. Nichk brennbare 
Beimengungen: Sauerstoff- und Stickstoff- Verbindungen, Feuchtigkeit (Wasser) 
und mineralische Bestandteile (Asche). 

Feste Brennstoffe: Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle; Briketts aus 
Braunkohle und Steinkohle , Holzkohle und Koks als Destillationsriickstande. 

FlussigeBr ennstoff e: Das rohe E r d o 1 (Naphtha, Rohol) und seine DestH- 
late: Gasolin, Benzin, Petroleum und Riickstande der Destination (Masut). 


8. Die Brennstoffe und ihre Zusammensetzung. 
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Mittelwerte der elementaren 
Zusammensetzung fester und fliissiger Brennstoffe 
in Hundertteilen des Gewichts. 


Stoff 

C 

H 

S 

N 

0 

H 2 0 Asche Bemerkungen 

Holz 

49 

6 

— 

— 

44 

bis I 
20 

| Auf die Trockensubstanz 
<C 0,8j bezogen. Peuchtigkeit im 
j lufttrockenen Zustand. 

Torf 

48 

I 

4,5 

0,5 | 

bis 

0,9 

u 

2,7 

20 ; bis 2 ■ 

20 ; bis j, 55 „ 

34 ; j 30 : 

Braunkohle 

52 

4 

1 

bis 

4 

0,6 

1,7 

15 

20 

12 1 
14 

4 i 

^ lufttrocken 
u. m. j 

Braunkohle-Briketts 

54 

4,4 

1 ,0,5 

22 

12 

6 1 n 

Steinkohle 

80 

4,7 

0,5 

bis 

1,5 

0,7' 

1,7 

6 

11 

1,3 

6 >5 j „ 

Anthrazit 

92 

3,2 

0,8 

0,7 j 2,3 

- ! 

1,2 i 

. 

Koks 

88 

92 

0,7 

0,7 

| 14 

, 

0,86 

0,8 

: 1,4 

[1,5 

2 1 
1,5 ! 

7 i aus Ruhrmagerkohle 

3,5 j aus Ruhrfettkohle 

Erdol und Destillate 

~ ! 

85 


1 


Gemenge v.Kohlenwasserstoffen 
— Benzin=Hexan~f Heptan 

. c 6 h 14 +c 7 h 1() 

Steinkohlen-Teerol 

(schwer) 

90 

bis 

85 

7 

bis 

13 

0,4 

bis 

1 



, 

Aromatische (kohlenstoff- 
jreiche) Kohlenwasserstoffe 

Steinkohlen-Teerol 
Leichtol (roh) 

[ 

1 





0,59 0^4-0,110,1^ 

! (Benzol) (Toluol) 

|+0,09C 8 H lo +0,06C o H 12 

Benzol (C 6 H 6 ) 

92,3 

7,7 



j 

j 

(Xylol) (Steinkohlen- 

l-f-0,15. benzin) 

i ' Rtickst. 

Braunkohlen-Teerol 

(Paraffinol) 

85 

12 



1 

i 

1 i 

Fett-Kohlenwasserstoffe 
CnB-2n-F2 J J 

j C n H 2n _ 2 (wasserstoffreich) 

Alkohol (Athyl-) 

52,2 

13,0 



00 

bo 


1 c 2 h 6 0. 

Naphthalin 

9:1,7 

6,3 




| 

1 C 10 H 8 

Steinkohlenteer 

87 

bis 

93 

2 

bis 

6 

0,2 

1 



i 

' 


Der Steinkohlenteer, insonderheit seine Destillate, die Steinkohlen- 
Teerole verschiedenster Zusammensetzung. Untersehieden in Leichtole und 
schwere Teerole. Zu ersteren das Benzol, als Handelsbenzol vennengt mit Toluol 
und Xylol in verschiedenen Mengen; das Steinkohlenbenzin oder Solventnaphtha. 
Die Schwerole bilden 40 v. H. des ganzen Teers, die Leichtole nur rd. 10 v. H., 
50 v. H. sind Pech. Zu den Schweroien gehoren z. B. das Anthracenol, Kreosotol, 
Solarol, Gasol. 

Die Benzol-Kohlenwasserstoffe werden in Deutschland aus den Kokerei- 
gasen, nur zum geringsten Teil aus dem Teer gewonnen. Die Kokereien erzeugen 

Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 3 
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das sog. Leichtol (Benzol + Toluol 4 - Xylol -f- Solventnaphtha) , das in den 
Benzolfabriken weiterverarbeitet wird. Auch das feste Naphthalin, als moto- 
rischer Brennstoff verwendbar, wird aus Teer oder Kokereigasen gewonnen. 

Die Braunkohlen teer ole, das Rohol verschiedener Qualitat, Solarol, 
Gasol, Paraffinol. 

Der Spiritus, mit verschiedenen Mengen Wasser vermengter Alkohol. 

Gasformige Brennstoffe. Das Leuchtgas, Destillationsprqdukt 
der SteinkoMe (Entgasung durch Erhitzung unter LuftabschluB). Zu- 
sammensetzung nicht unerheblich wechselnd mit der Kohle, dem zeit- 
lichen Verlauf und der Temperatur der Entgasung. Nahe verwandt 
damit das Kokereigas. 


Mittlere Zusammensetzung fiir Leuchtgas: 


H, CH 4 

C n H 2B 

CO • 

CO, 0 S 

n 2 

Raumteile 48,5 35,0 

4,56 

7,18 

1,82 0,25 

2,70 

Gewichtsteile 8,4 48,7 

10,9 

17,0 

7,6 0,7 

6,7 

Spez. Gewicht 0,515 kg/cbm fiir 0° und 760 mm; Gaskonstante R = 73,5 . 

Andere Analysen (Raumteile) 





Ha CH 4 C 2 H 4 C 3 H 8 

C„H„ 

CO 

CO, 0., 

N, 

46,2 34,02 2,55 1,21 

1,33 

8,88 

3,01 0,65 

2,15 

49,0 27,0 3,0 — 

0,3 

10,0 

O 

<3 

CO 

6,7 

Kokereigas. Die Zusammensetzung wecbselt wahrend 

der Ver- 

gasungszeit stetig. So ergab 

sich in einem Falle nach Bstiindiger 

Vergasung fiir luftfreies Gas 





H 9 CH 4 C m N„ 

L CO 

CO. 

n 9 


35,88 35,95 6,47 

7,44 

4,42 

9,84, dagegen 

43,03 29,49 2,76 

8,38 

2,23 

14,11 



nach 19 Stunden. Das spez. Gewicht nach 2 Stunden war 0,5(15, nach 
19 Stunden 0,468, nach 34 Stunden 0,41 0. 

Die meisten Kokereien werden mit Gewinnung der Nebenprodukte 
aus den Kokereigasen betrieben. Das von den Nebenprodukten freie 
Gas, das als Brennstoff fiir D-ampfkessel oder Gasmaschinen verfiig- 
bar ist, bat daber eine von dem Destillationsgas etwas verscbiedene 
Zusammensetzung, da Benzol, Ammoniak und Teer ausgescbieden 
sind. Mittal werte der Zusammensetzung sind nach Greiner: 

H 2 CH 4 CO CO, N, 

57 .23 6 2 12 (Raumteile). 

Generatorgas, aus Koks, Steinkoble, Anthrazit, Braunkohlen- 
briketts, Torf. Bei den drei ersten Stoffen durcb Einblasen (Durch- 
saugen) von Luft und Wasserdampf unter den Rost des Generators 
(Mischgas). Zusammensetzung verschieden je nach Brennstoff und 
Wasser menge. 


9. Die technischen Verbrennungsprodukte. 
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Beispiele von Analysen von Generatorgas aus 
H 2 CH 4 CO ,C0 2 N 2 

Koks: 7,0 2,0 27,6 4,8 58,6 (Mittel aus vielen Analysen) 

Steinkohle: 11,5 1,1 23,8 5,7 58,4 (Mittel aus 12 Analysen) 

Belg. Anthrazit: 11,0 2,8 24,88 2,43 58,74 (Mittel aus 5 Analysen) 

Braunkohlenbriketts : 25,9 2,1 17,1 10,5 44,3 (Mittel aus 4 Analysen) 

Nasser Torf: 16,75 3,0 9,1 16,0 53,4 (Mittel aus 2 Analysen). 

Gichtgas. Die Zusammensetzung dieser Gase schwankt natur- 
gemaB. Versuche an einer groBeren Zahl amerikanisclier Hochofen, 
die sich iiber 2 Jabre ohne Unterbrechung erstreckfcen, ergaben eine 
gesetzmahige Abhangigkeit der Zusammensetzung und des Heizwerfces 
der Gichtgase vom Koksverbrauch der Ofen. (Stahl und Eisen 1916, 
S. 119.) Es fand sich fur 


75 

100 

> 

o 

rH 

H. Koksverbrauch 

2,7 

2,78 

2,9 

v. H. H 2 

24 

26,7 

31 

» CO 

15 

12,3 

8 

» CO, 

0,2 

0,2 

0,2 

» ch 4 

58 

58 

58 

» N, 

750 

830 

950 Cal. /cbm 0°760, Heizwert. 


9. Die technischen Verbrennungsprodukte. 

Die Verbrennung erfolgt bei fast alien technischen Verbrennungs- 
prozessen durch atmospharische Luft, deren Sauerstoff sich bei hin- 
reichend hoher Temperatur mit dem Kohlenstoff der Brennstoffe zu 
Kohlensaure, mit dem Wasserstoff zu Wasserdampf verbindet. Die 
Verbrennungsprodukte (Feuergase, Rauchgase) sind daher, sofern voll- 
standige Verbrennung, sowohl hinsichtlich der Masse als des Oxy- 
dationsgrades stattfindet, aus Kohlensaure, Wasserdampf, Sauerstoff 
und Stickstoff in verschiedenen Mengen zusammengesetzte, gasformige 
Korper. Die Gesetze fiir Gasmischungen konnen daher auf sie, jeden- 
falls im heiBen Zustand, angevvendet werden. 

Der Luftbedarf zur vollstandigen Verbrennung. 

Den zur Verbrennung erforderlichen Sauerstoff liefert die atmo- 
spharische Luft, die aus 23,2 Gewichtsteilen Sauerstoff und 76,8 Ge- 
wichtsteilen Stickstoff (-j- Argon) besteht, von anderen dem Gewicht 
nach unbedeutenden Beimengungen abgesehen. In Raumteilen ent- 
halt sie 21 Teile 0 2 , 79 Teile N 2 . 

1st der Sauerstoff bedarf k (0 2 ) in kg fiir 1 kg Brennstoff bekannt, 
so ist daher der Luftbedarf 

Dieser Mindestwert ist fiir praktische Verbrennungsvorgange 
nicht ausreichend, wenn vollstandige Verbrennung eintreten soli. So- 

3 * 
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wohl Feuerungen als Motoren bediirfen mehr Luft (25 bis 100 v. H.), 
so daB der wirkliche Luftbedarf 

L — nL 0 

ist, mit n — 1,25 bis 2,0 und mehr. 

Von dieser Luft gehen aber nur L 0 kg mit ihrem Sauerstoff in 
die Verbrennung ein. Der Rest ( n — 1) L 0 kg Luft wird lediglich mit 
erhitzt, desgleichen der Stickstoff von L 0 kg Luft, also 0,768 L 0 kg 
Stickstoff. Der iiberschiissige Sauerstoff in (n — l)L 0 kg fibers chiissiger 
Luft wiegt 0,232 (n — 1) L 0 kg. 

Liegt dieElementaranalyse vor, wiebei festen und fliissigen 
Brennstoffen, so kann k( 0 2 ) berechnet werden aus 

k( 0 2 )=|c + 8H — 0, 

o 


wenn 0, H und 0 Gewichtsanteile in 1 kg Brennstoff bedeuten. — 


Die Verbrennungsprodukte (Feuergase) bestehen, soweit sie aus 
den brennbaren Bestandteilen herstammen, aus C0 2 und H 2 0; im 
iibrigen aus (n — 1) L 0 kg Luft und 0,768 L 0 kg Stickstoff, sowie dem 
urspriinglichen Gehalt des Brennstoffs an unverbrennlichen gasformigen 
Bestandteilen (C0 2 , 0 2 , N 2 ). 

Da die Gaskonstanten von Luft und Stickstoff wenig verschieden 
sincl, so konnen die (n — l)L 0 kg Luft und 0,768 L 0 kg Stickstoff, ein- 
schliefilich des meist unbedeutenden 0 2 -, N 2 - und C0 2 -Gehaltes (g r ) der 
Brennstoffe zusammengefaBt und, wo notig, mit dem abgerundeten 
WerteB = 30 der Gaskonstanten, sowie mit der spezifischen Warme 
des Stickstoffs in Rechnung gestellt werden. 

Das Gewicht der Feuergase aus 1 kg Brennstoff ist 1 -j- n • L 0 kg, 
daher ist ihre Zusammensetzung nach Gewichtsanteilen 


ff(GO a ) 


^(C0 a ) . 

1 -j -nL^ 


9 ( H 2 0) = 


fc(H 2 Q) 

1 -j- nL 0 ’ 


9 ( N + 0) = 


k (N -f-O) 
l -j- nL 0 


Hierin ist nun bei gegebener Elementaranalyse (feste und flussige 
Brennstoffe) 

HO 0 3 ) = yC 


&(H 2 0) = 9H, 

k (N -f O) = (n — 0,232) L 0 + g r . 


Fur Erdoldestillate wird z. B. 

X 0 = 14,5 kg/kg; k (C0 2 ) = 3,12; & (H 8 0) == 1,26 . 

Die entstandene Kohlensaure wiegt bei Leuohtgas ungefahr das Doppelte, 
bei Kraftgas die Halfte, bei Erdol das Dreifache des Brennstoffs; der ent- 
standene Wasserdampf entsprechend das 2,2, 0,07, l,26fache des Brennstoff - 
gewichtes; und die gesamten Verbrennungsprodukte wiegen bei Leuohtgas min- 
destens das 14fache, bei Kraftgas das Doppelte, bei Erdol das 15,5fache des 
Brennstoffs. 


9 a. Die ftaumverhaltnisse beim Verbrennungsvorgang. 
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(xaskonstanten der Oemenge aus Brenngasen und Verbremrangs- 
luft und der Feuergase. Fur das Gemenge vor der Verbrennung ist 

* (Gewichtsanteil des Brenngases) 


1 -j- nL 0 


9l z 


71 L, 


(Gewichtsanteil der Luft) . 


-nL { 


Daher ist die Gaskonstante vor der Verbrennung 
■&0 =9 g * Rg + 9l ' • 

Nach der Verbrennung ist (Feuergas) 

9 (CO,) • Rco 2 + g (H 9 0) + 9 (N + 0) • 30 . 

Nun wird R f immer mehr oder weniger verschieden von R 0 aus- 
f alien. Nach dem Gasgesetz verhalten sich aber bei gleichen Drucken 
und Temperaturen die Raume gleicher Gewichtsmengen verschiedener 
Gase wie die Gaskonstanten, also 

Rf v 
R 0 v 0 

Wenn also nach der Verbrennung R f kleiner ist als vor der Ver- 
brennung R 0 , so ist auch der Rauminhalt der Verbrennungsprodukte 
(diese auf die Temperatur vor der Verbrennung abgekiihlt gedacht) 
kleiner als der Raum, den das brennbare Gemisch einnimmt. Diese 
Erscheinung, die bei den meisten Brennstoffen eintritt, wird als 
Volumenkontraktion (Raumverminderung) bezeichnet. Bei ge- 
wissen Brennstoffen tritt dagegen RaumvergroBerung (Volumen- 
dilatation) auf (vgl. Abschn. 9 a). 

Fiir das Durchschnitts-Leuchtgas ist z. B. mit n = 1,25 vor der Verbrennung 
9g ~ 0,057 , 9 Xj ~ 0,948 , 

daher R 0 = 0,057 - 73,5 + 0,943 • 29,8 = 31,8 . 

Nach der Verbrennung, also fiir die Feuergase, # .wird dagegen mit 
g (C0 2 ) — 0,11 , g (H 2 0) = 0,13 , g {, N + O) = 0,76 
R/-= 0,1 1 • 19,3 + 0,13 • 47 -f 0,76 - 30 = 31,0 . ^ 

31 0 

Die Volumenkontraktion ist somit ^- = 0,975, also verhaltnismafiig ge- 

u JL 

ring. Noch kleiner wird sie bei groBerem LuftiiberschuB. Weiteres vgl. nachsten 
Absohnitt. 


9 a. Die Raumverhaltnisse beim Verbrennungsvorgang. 

Diese lassen sich zwar aus den Gewichtsverhaltnissen herleiten 
gemaB Abschn. 5. Da jedoch die raumlichen Verhaltnisse bei der 
V erbindung der Gase nach Abschn. 6 sehr einfachen Gesetzen folgen, 
so ist es im allgemeinen viel bequemer, sie ohne Bezugnahme auf 
die Gewichte zu verfolgen. 
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a) Gasformige Brennstoffe. 

Die Verbrennung des gasformigen Kohlenoxyds CO zu Kohlen- 
saure erfolgt z. B. nach der Formel 

2 00 + 0, =2 CO*. 


Raumlich bedeutet dies, daB 2 Raumteile CO (z. B. 2 cbm) zur 
vollstandigen Verbrennung 1 Raumteil (1 cbm) 0 2 erfordern, und daB 
die entstandene Kohlensaure (auf die Temperatur und den Druck 
wie vor der Verbrennung gebracht) einen Raum von 2 cbm einn im mt. 
Also verwandeln sich 2 — j— 1 = 3 cbm Gasgemenge in 2 cbm Ver- 
brennungsprodukte. Es findet eine Verminderung auf 2 / 3 des ur- 
spriinglichen Gesamtraumes, also um 1 cbm, statt. Der Sauerstoff- 
bedarf in cbm ist gleich der Halfte desRaumes des zu verbrennenden 
Kohlenoxyds. Es wird dem Raume nach ebensoviel Kohlensaure 
gebildet, als Kohlenoxyd zu verbrennen war. 

Fiir die Verbrennung des gasformigen Wasserstoffs zu Wasser- 
dampf folgt aus 

2 H 2 + 0 2 = 2 H g 0 

eine Raumverminderung auf 2 / 3 des Gesamtraumes und eine Sauer- 
stoffmenge gleich der Halfte der Wasserstoffmenge, wie bei Kohlen- 
oxyd. 

Kohlenwasserstoff e der Zusammensetzung C m H n verbrennen 
nach der Gleichung: 

. C m H n + (m + |)0 2 =rnC0 2 +|H 2 0. 


VI 

Fur 1 cbm C m H n sind also m- f-— cbm Sauerstoff erforderlich. 

4 

Es entstehen aus 1 cbm gasformigem Gemenge m + — cbm 

4 2 

Verbrennungsgase, die Raumanderung betragt also: 

( m + f)~ ( 1 + w + l)=|— 1 cbm • • • • W 


Bei der Verbrennung von CH 4 , Methan, ist also die Raumanderung 

gleich Null, der Sauerstoff hat den m -\ — = 2 fachen Raum des 

4 

Methans. — Fiir Kohlenwasserstoffe mit mehr als 4 Atomen H geht 
die Raumverminderung (Kontraktion) in eine RaumvergroBerung (Dila- 
tation) der Verbrennungsprodukte gegeniiber dem gasformigen Gemisch 
iiber. Bei der Verbrennung von 1 cbm gasformigem Benzol, C e H 6 , 

0 1 

ist z. B. der Raum der Verbrennungsgase um 1 = ~~~ cbm groBer 

4 2 

als der des Gemisch.es; ahnlich bei den Komponenten des Benzins, 

C e H 14 und C ? H ie . 


9 a. Die Raumverhaltnisse beim Verbrennungsvorgang. 
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Beliebiges Brenngas. Mit Riicksicht auf die beschriebenen Raum- 
verhaltnisse lassen sich fiir ein ganz beliebiges Gasgemisch von be- 
kannter raumlicher Zusammensetzung die zur Verbrennung notigen 
Sauerstoffmengen und die Gasmengen, aus denen die Verbrennungs- 
produkte bestehen, leicht bestimmen. 

Das Brenngas sei zusammengesetzt nach dem Schema: 


»(H o )+*(C0) + t>(CHJ + ^ 

+ »(CO s )+»(H a O)=l .• • • • (2) 

Dann werden gebraucht (fiir 1 cbm Brenngas): 

(0^1.= - ^ - ^ ^ + 2 1> (CH 4 ) + 3 b (C 9 H 4 ) + 2,5 5 (C! 2 H 2 ) 

— b (0 2 ) cbm Sauerstoff, (3) 

al so L min = cbm Luft '.(3 a) 


In den Verbrennungsprodukten von 1 cbm Brenngas sind 
enthalten: 

Kohlensaure: 

b (CO) + b (CHJ + 2 b (C 9 H 4 ) + 2 b (C 2 H 2 ) + b (C0 9 ) cbm = 7 [C0 2 ] (4) 
Wasserdampf: 

b (H 2 ) + 2 b (CH 4 ) + 2 b (G 2 H 4 ) + b (C 2 H 2 ) -f b (H 2 0) cbm = 7[H 9 0] (5) 
Sauerstoff: 

(n — l)(0) m i n ebm, mit n als LuftuberschuBzahl, = 7[0 2 ]. (6) 

Stickstoff: 

0,79 » L min -f- »(N 9 ) cbm — F[N S ] . ... . . .(7) 

Die Summe dieser 4 Anteile ist die gesamte Rauchgasmenge aus 
1 cbm Brennstoff. . Zieht man von dieser Menge 1 -\~n L min cbm, das 
Volumen des unverbrannten Gemisches ab, so erhalt man die ge- 
samte Raumanderung A 7 bei der Verbrennung von 1 cbm Brenngas. 
Die Rechnung ergibt 

A 7= — |t>(C0) — \ D (H 2 ) — i t> (C 2 H 2 ) cbm/cbm, . (8) 

wie sich auch unmittelbar anschreiben laBt. Raumanderung, und zwar 
Raumverminderung findet daher nur statt, sofern das Brenngas Kohlen- 
oxyd, freien Wasserstoff und C 2 H 2 (Azetylen) enthalt. Bei Generator- 
gas und Leuchtgas wird stets Raumverminderung eintreten; am 
meisten bei dem Generatorgas wegen seines hohen CO-Gehaltes. Durch 
einen etwaigen Gehalt des Leuchtgases an Kohlenwasserstoffen mit 
mehr als 4 Atomen H wird die Raumanderung verringert. — Brenn- 
gase wie gasformiges Benzol oder Benzin zeigen aus gleiehem Grunde 
RaumvergroBerung. Im obigen Brenngasschema sind diese Stoffe 
nicht inbegriffen. 4 
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Bei einem Brenngas, das neben CO und H 2 beliebige Kohlenwasserstoffe 
CmHn enthalt, wird die Raumanderung auf 1 cbm Brenngas allgemein 

J F= - 1 » (CO) - i » (H,) (C m H„) . . (9) 

Fur ny> 4 kann dieserWert auch positiv sein, z. B. fiir C 0 H 6 . Werden nach 
der Verbrennung die Rauchgase so weit abgekiihlt, dafi der ganze oder nahezu 
der ganze Wasserdampf kondensiert, so wird die Raumanderung um den 
Betrag V (H 2 0) groBer, also im ganzen 

A 7 = - y » (CO) - | » (H.,) - yj (-*- + 1) ■ b (C m H„) . . (10) 

somit auf alle Falle negativ. 

Das Volumen des gasformigen Gemenges mit 1 cbm Brenngas- 
gehalt vor der Verbrennung ist 

V 0 = 1 + n L min * 

Das Raucligasvolumen bei gleichem Druck und gleicher Tempe- 
* ratur ist 

V g =l+nL min + AV . (11) 

wobei A V in den meisten Fallen negativ ist, also V g <[ V 0 . 

Die Gaskonstan ten R 0 und R f vor und nach der Verbrennung 
stehen im Verhaltnis 

■® o _ Zo 
R f ~ V q 

also ist 

j> r> 1 + nL v,in ~[-dV 

U f — M ° x+nL : 

oder 


Da AV meist negativ ist, so wird meist R f <^R Q . 

Beispiel. Fiir das Durchsclmittsgeneratorgas mit 

H 2 = 7,0, CH 4 = 2,0, CO = 27,6, C0 2 = 4,S, N 2 = 58,6 v. H. 

wird 

(O)min = i • 0,276 + i ■ 0,07 + 2 ■ 0,02 = 0,213 obm/cbm 

Rmin — = b014 cbm/cbm ; 

AV= — ~0, 276 — i-0, 07 = — 0,173 cbm/cbm. 

Mit der theoretischen Luftmenge, also n— 1, wird das Gemischvolumen 1 -j- 1,014 
= 2,014, das Rauchgasvblumen 2,014 — 0,173 = 1,841 cbm, das Verhaltnis der 
Gaskonstan ten • 

R r . I?,, = l_|g! = 0,914; 
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ebenso groB ist das Volumen verhaltnis nach und vor der Verbrennung. Die 
Rauchgase baben ein im Verhaltnis 1:0,914, oder 1,1 mal groBeres spez. 
Gewicht als die Brenngas-Luftmischung. Ferner wird F (C04 = 0,344 cbm , 
F(H 2 0) = 0,11, F (0 o ) ~(n — ■ 1) 0,213, F (N 2 ) = 0,802 w + 0,586 ; fur n = 1 
F(N 3 ) = 1,388; fur »== 1,5 F(N 3 ) = 1,789, F(O a ) = 0,1065. Das Rauchgasvol. 
0,3444-0,11 -f- 1,888 = 1,842 bzw. 2,8495 cbm. Die raumliche Zusammensetzung 
des feuehten Gases fur n=- 1,5 

* (C0 a ) = 0,1465 t> (0 3 ) = 0,0454 t> (N 2 ) = 0,768 * (H a O) = 0,0468 ; 
die des trockenen 0,158 0,048 0,799 


b) Fliissige und feste Brennstoffe. 


Ein beliebiger fliissiger oder fester Brennstoff enthalte C kg 
Kohlenstoff, H kg Wasserstoff und 0 kg Sauerstoff auf 1 kg. 

Nach der Verbrennungsgleichung fiir Kohlenstoff 
C + 0 2 = C0 2 

ist fiir 1 kg-Molekiil, d, h 12 kg Kohlenstoff, 1 kg-Molekiil Sauerstoff 
notig, dessen Yolumen 58 0 = 22,4 cbm fiir 0° und 760 mm ist (Abschn. 6). 
Zur Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff sind demnach 58 0 / 12 cbm Sauer- 
stoff notig und fur C kg Kohlenstoff daher C3S 0 /12 cbm Sauerstoff. 

Bei der Verbrennung des Wasserstoffs gemaB 
2 H 2 -|- 0 2 == 2 H 2 0 

wird fiir je 2 kg-Molekiile, d. h. 2-2,016 kg Wasserstoff 1 kg-Molekiil 
= 93 0 cbm Sauerstoff gebraucht, fiir 1 kg Wasserstoff also - — ~ — 
58 H 

und fiir H kg daher - ? - - cbm Sauerstoff. 

6 2*2,016 


Im ganzen werden also fiir 1 kg Brennstoff 

¥ + cbm Sauerstoff 

12 1 2-2,016 


gebraucht, wovon indessen noch das Volumen des im Brennstoff 
selbst enthaltenen Sauerstoff s abgeht. Letzteres ist, da 32 kg Sauer- 
stoff das Volumen 58 0 besitzen, gleich 2$ 0 O/32, so daB die Sauerstoff- 
zufuhr aus der Verbrennungsluft nur 


O min — + J — — ) cbm (13) 

betragfc. Daher ist 

I -“o|i'(S + T-S) obm!Luft ' • • - (14) 

fiir 1 kg Brennstoff. 

In ganz gleicher Weise folgt fiir 1 kg Kohlenstoff eine Kohlen 
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sauremenge SS 0 / 1 2 cbm und fiir 1 kg Wasserstoff eine Wasserdampf- 
menge 3S 0i /2 cbm, daher fur C kg Kohlenstoff 


7(C0 2 ) = ^, 

fiir H kg Wasserstofi 

7(H 2 0) = ^|?cbm. 

u 


Wird nun mit n facher Luftmenge verbrannt, so sind nach der Ver- 
brennung noch 

v (° 2 ) = 0 ~ 1) 0 min cbm 

iiberschiissiger Sauerstoff in den Verbrennungsgasen, wahrend die ge- 
samte Stickstofimenge 

79 

V ( N s) = 21 w ° min cbm ( i5 ) 

betragt. 

Die gesamte Verbrennungsgasmenge aus 1 kg Brennstofi ist somit 


r g = 7(C0 2 ) + 7(H 2 0) + 7(0 9 ) + 7(N 2 ) 


.8*0° 


12 

ss 0 c 






12 


0,21 


£,H, 

12 ' 4 


’H n 

fC . 

H 

0\ 

o 

4 1 0,21 ‘ 

(l2 + 

4 

32/ 

J 

“ 32J 


£ 

32 


• (16) 


Das Volumen der 

Man hat daher auch 


Verbrennungsluft ist dagegen 
T _ (C H 0) 

0,21 \12 ‘ 4 32/ 


• ( 17 ) 


7, = £ + ^® +M =i + 5 ; 6H + 0,7O .... (18) 


Das Bauohgasvolumen ist also um den Betrag ~ j cbm groBer als das 

Luftvolumen. 


Nun ist aber 5& 0 H/2 das Volumen des Verbrennungswasserdampfs. Fiir 
Brennstofie mit geringem eigenem Sauers tofigehalt gilt also die Regel: Das 
Rauch gas volumen ist um rund die Halfte des Volumens des Ver- 
brennungs-Wasserdampfs, d. h. um 5,6 H cbm grofier als das Luft- 
volumen. 


Bemerkungen. 1. Das Volumen der heifien Verbrennungsgase ist in 
Wirklichkeit im Verhaltnis (273 -|- £)/273 grofier als die vorstehenden Werte, bei 
£ = 273° noch doppelt so grofi, also auch reichlich doppelt so grofi als das Vo- 
lumen der in die Feuerung oder ‘die Verbrennungskraftmaschine einstromen- 
den Luft. 

2. Uber das Verhalten des Wasserdampfs der Verbrennungsgase ist 
folgendes zu erwahnen. Nach Abschn. 9 sind in 1 kg Verbrennungsgasen 
hoehstens (bei Leuchtgas) 0,16 kg Wasserdampf enthalten, sofern dei;. Brenn- 
stofi und die Luft trocken ist. Nun besitzt 1 kg solcher Gase ungefahr das 
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Volumen von 1 kg Luft gleicher Temperatur, also z. B. bei 100° noeh 
373/1,293-273 = 1,06 cbm. In 1 cbm Gasen sind also hochstens 0,16:1,06 
==0,151 kg Wasserdampf enthalten. Nun kann jedes Gas bei 100° und 1 at 
bis zur Sattigung rund 0,6 kg Wasserdampf aufnehmen. Daher ist der Wasser- 
dampf noch bei 100° in jedem Falle im iiberhitzten Zustand in den Gasen 
enthalten. Sattigung tritt fiir einen Dampfgehalt von 0,151 kg/cbm nach 
den Dampftabellen bei rund 64° auf. Feuergase mit kleinerem Dampfgehalt 
werden erst bei noch tieferen Temperaturen gesattigt. 

3. Bei der Behandlung im Orsatapparat sattigen sich die abgekiihlten 
Gase auf alle Falle mit Wasserdampf aus dem Sperrwasser. Nun ist bei ge- 
sattigtem Gas von 20° derTeildruck des Wasserdampfes erst 17,4 mm Hg, bei 
760 mm gesamtem Gasdruck also nur 17,4 : 760 = 0,023 Bruchteile davon. Der 
Wasserdampf gehalt der Rauchgase im Orsatapparat kann also nach Abschn. 7 
2,3 v. H. Raumteile nicht iibersteigen gegen z. B. 11 Raumteilen im obigen 
Rauchgas. Der Orsatapparat liefert im ubrigen die Zusammensetzung des 
wasserfrei gedachten Rauchgases, weil bei den Volumenverminderungen des 
Gases im Apparat der gesattigte Wasserdampf in jeweils gleichem Verhaltnis 
kondensiert. 

Das Volumen der trockenen (wasserdampffreien) Rauchgase 
V' ist um dasjenige des Verbrennungswasserdampfs kleiner als das 
gesamte Rauchgasvolumen, somit 

V ' = V ^°— 

9 0 2 

= r _ 8 o H , gpO^.r %pH 

4 ~ t " 32 “ 4 

Enthalt der Brennstoff selbst freies Wasser (Feuchtigkeit), H 2 0 kg 
in 1 kg, so nimmt dieses als Wasserdampf das Volumen ein 

S ^° c bm (0°,760 mm) . 

18 v 7 

Um diesen Betrag ist V g dann groBer als oben berechnet, wogegen 
V g ' unverandert bleibt. 

1 Die raumliche Zusammensetzung der dampfhaltigen Rauchgase 
ist nun hiernacb, wenn der Brennstoff nur C, H und O enthalt, 

sn C 

. h(C0 2 ) = g- — , mit ® 0 = 22,4 .... (l9) 

(» 0) 

(») 

= - '(**) 

Fiihrt man fiir den Klammerausdruck in GL 16 zur Abkiirzung ein 

« H n (C H 0\ O „ 

^) = T + pili2+T “337 + 32 • • • - (23) 

1 ) [a ist die Anzabl Molen (kg-Molekiile), die aus 1 kg Brennstoff bei der 
Verbrennung entstehen. 
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so wird 
also auch 


*(COi) = 
9 (HgO) = 
tt(O a ) = 


V ff = ,u% 0 . 

c 

12 fi ’ * ‘ 

IT 

2[x 

n — 1 ( C , 
fx \12 ' 


. ,- T . 79 ii / C , H 0 \ ,, , v 

21 ^ (ig + 4 32 j ^ ^ 

Hiernack laftt sick fiir einen beliebigen festen oder fliissigen Brenn- 
stoff, fiir den C, H und 0 in Gewichtsteilen auf 1 kg bekannt sind, 
die raumlicke Zusammensetzung der Bauckgase bei einer beliebigen 
wfacken Luftmenge ermitteln. 

Fur einen Brennstoff mit dem Stickstoffgehalt N wird statt Gl. 23 


und statt GL 22 a 


i) (Ng) = 


n (C 

0,21 \ 12 ' 

79 n /C 


21 p \12 


N 

‘ 28,08 ft 


Fiir Brennstoffe mit dem Wassergehalt H. 2 0 (Feucktigkeit in Kohle, 
Holz usw., Beimischung bei Spiritus) wird ft urn. H 2 0/18 groBer, also statt GL28a 


n / C 

m \i2" 


und statt Gl. 20 a 


t> (H a 0) = 


82, 

J.+ 82 + 

H 

H 2 0 

2 ft 

1 18 ft 


Beispiel. Fiir eine Steinkohle sei C = 0,80 kg/kg, H = 0,047, 0 
Der Luftbedarf fiir 1 kg ist ohne LuftiiberschuB 


. (20 b) 

3 = 0,06. 


Ljnin 


22,4 

70,8 0,047 

0,06\ 

0,21 

U2 • 4 

32 / 


: 8,17 cbm von 0° und 760 mm. 


Das Rauchgasvolumen 

Y g = 8,17 + 5,6 • 0,047 + 0,7 • 0,06 = 8,17 + 0,263 -f 0,042 = 8£7 cbm , 
bei 0° und 760 mm, bei 273° und 760 mm daher 2-8,47 = 16,94 cbm/kg. 
Ferner ist, mit ^ = 0,379 (fiir w = l), 

S(C0 ^) = ra79 = °> 175 ( 17 > 5v - H ’)> 

B(H8 ° )== 2 5 |S9 = 0 ’ 062 ( 6 > 2v H -)- 

»(O 3 ) = 0 

70 1 

» (N 2 ) = 2 IP 79 • °.° 766 = 0,758 (75,8 v.H.) 

» (CO,) + 5 (0 2 ) = 17,5 v. H. , b (H 3 0) + b (N s ) = 82 v. H. 

Mit M=l,7faoher Luftmenge ist dagegen die Luftmenge l,7-8,17=13,9cbm, 
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die Rauchgasmenge 18,9 + 0,263 + 0,042 = 14,20 cbm , bei 273° 2-14,20 = 
28,4 cbm/kg;* der Beiwert = 14,20 : 22,4 — 0,634. 

» (H,0) = = 0,037 = 3,7 v.H. , 

B (0,) = ^ • 0,0766 — 0,085 = 8,5 v.H. , 

79 17 

» ( N 2 ) = '21 ofe ' °' 0766 = °’ 774 = 77)4 v ‘ H - ’ 

B (CO.,) + B (0 2 ) = 19 V. H. , b (H 2 0) + B (N 2 ) = 81 V. H. 


9b. Zur Beurteilung des Luftuberschusses aus der Rauchgasanalyse. 


Aus der raumlichen Zusammensetzung der Rauehgase, die durch volu- 
metrische chemische Analyse der Rauehgase (meist im sog. Orsatapparat) er- 
mittelt wird, lassen sich, auch ohne Kenntnis der Zusammensetzung der Kohle, 
bestimmte Schliisse auf dieGroBe des Luftuberschusses ziehen. Fur denFeuerungs- 
betrieb ist dies von groBer Wichtigkeit, weil bei zu groBem LuftiiberschuB zu viel 
Warme mit denRauchgasen aus dem Schornstein entweicht, bei ungeniigender 
Luftmenge dagegen die Rauehgase noch brennbare Bestandteile enthalten. 

Der Sauerstoff gehalt der Rauehgase bietet den nachstliegenden Anhalt 
fur den LuftiiberschuB. Bei LuftiiberschuB enthalten die Rauehgase von 1 kg 
Brennstoff einen Luftrest von (n — 1) L min cbm, also 0,21 {n — 1 )L min cbm 
Sauerstoff. Das Volumen der Rauehgase ist mit ziemlicher Annaherung gleich 
dem Luftvolumen (s. oben). Somit ist der raumliche Anteil des Sauerstoff s in 
den Rauchgasen sehr angenahert 


daher 


8(0i) = W!z i )j * = o t21 »»-i ! 

'ilXj V r l in VI 

21 


21 — 100 b (0. 2 ) 


( 1 ) 

(2) 


Die genauere Darstellung ergibt folgendes. Man hat mit Vg als 
Rauchgasvolumen ohne Dampf 


und 


I. 

b(C 0 2 ) = 

II. 

o (° 2 ) = 

III. 

»(N 2 ) = 

in a. 

»(n 2 )= 


» 0 C 
12 f ; 

in — 1) 0. 


min 


v ' 

v g 


1 — B (C0 2 ) - 
79«O min 
21 V' • 




Gl. Ill gilt allgemein, weil sich der Stickstoff bei vollstandiger 
Verbrennung von C und H stets als Restglied des trockenen Feuer- 
gases ergibt; Gl. Ilia nur dann, wenn der Brennstoff keinen (oder 
wenig) eigenen Stiekstoff enthalt. 
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Anderen Falles ist, wenn N der Gewichtsanteil §tickstoff in 
1 kg Brennstoff ist, 


Illb. 


»(N,) = 


79 n 0„ 


21 


V' 

v !> 


28 f;- 


Aus 61. II und Ilia folgt 

P (0,) 21 n- 


somit 


p(N 2 ) 79 


n- 


21 


21 


™ (0«) 

f(X) 


( 3 ) 


Bei festen Brennstoff en unterscheidet sich 100*b(N 2 ) immer nur 
wenig von 79 und daher gibt diese genaue Gleichung nur wenig von 
Gl. 2 verschiedene Werte. Hire Anwendung setzt voraus, dab mittels 
der Rauchgasanalyse b (C0 2 ) und b (0 2 ) bestimmt worden sind. 

Enthalt der Brennstoff selbst wesentliche Mengen von Stickstoff 
(N-Gewichtsteile auf 1 kg), so wird die LuftuberschuBzahl aus den Gleichungen 
II und Illb 

n==n fi I »(0«) %o N 1 

0 L 1 + o (N a ) 28 O m J ’ 

worm n 0 der Wert von n nach Gl. 3 ist. 

Mit $8 0 = 22,4, 0 min = 0,21 L min (cbm/kg) wird 

Nl 

fiir feste Brennstoffe 1 ). 


* O^a) -^min 


(3a) 


Fur gasformige Brennstoffe, deren Stickstoffgehalt gewohnlich in Raurn- 
teilen gegeben ist, b(N 2 ) Br , wird nach einigen Umformungen , ' 

_ r, , p(o a ) ^4] 

. f % L 1+ » (N.) ■ 0,2 f (8b) 

mit L min in cbm/cbm. 

Die Summe von Kohlensaure und Sauerstoff im Rauch gas 
ist, wenn der Brennstoff nur Kohlenstoff als brennbaren Bestand- 
teil enthalt, bei jedem LuftiiberschuB gleich groB, namlich gleich 
dem Sauerstoffgehalt der Luft, 

( co 2 ) + b (0 2 ) = 0,21 , (4) 

weil die neugebildete C0 2 den gleichen Raum einnimmt, wie der dazu 
verbrauchte Sauerstoff. Ohne LuftiiberschuB ist also b (C0 2 ) = 0,21, 
b(0 2 ) — 0, mit LuftiiberschuB ist b (C0 2 ) <1 0,21. Fiir einen solchen 
Brennstoff wiirde es also genugen, b (C0 2 ) zu bestimmen, um den 
LuftiiberschuB berechnen zu konnen. Aus Gl. 1 und 4 folgt einfach 

0,21 


‘>( 00 ,)’ 


(la) 


1 ) Bei Gaskohlen liegt z. B. der N-Gehalt in den Grenzen von 1,3 bis 2 °/ 0 . 
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gleichbedeutend mit 61. 2. In Wirklichkeit enthalten die meisten 
Brennstoffe auch Wasserstoff, und dann ist 

t> (C0 2 ) -f- ft (0 2 ) < 0,21 , 


weil der Teil des Luftsauerstoffs, der zur Verbrennung des Wasser- 
stoffs dient, mit dem Verbrennungswasser aus der Analyse ver- 
schwindet. Gl. 3 ergibt dann den genauen LuftuberschuB. 

Wie grofi in diesem Fall die S u m m e ist, ergibt sich wie folgt. Aus Gl. 1 
und 2 wird 


»(C0 2 ) + ft(0 2 )==^ 


(n — 1) Omjn 


Nun ist nach Abscbn. 9 a 



also 

# (CO,) + b (0„) = |- [§ + (»- 1) (5 + 1 



Nach Abschn. 9 a ist ferner die trockene Rauchgasmenge 


P =L 

9 


vi 

4 


%qO 

82 ' 


oder unter Vernachlassigung des kleinen zweiten und dritten Gliedes 


Damifc wird 


oder 


»(C0 2 ) + ft(0 2 ) 


n • 0^ n 

0,21 


V' ~ Tj — min — . m 

V 9 = Jj 0,21 0,21 450 V12 


— 1- 


‘ 4 32/ * 

C 


1 9 

° + 3H -S2° 


b (C0 2 ) + b (0 2 ) = 0,21 — 


0,21 3H -g° 

“ C-h3H-J|0 


(5) 


Fiir reinen Kohlenstoff, C — 1, oder Brennstoff ohne Wasserstoff- und 
Sauerstoffgehalt (Koks), wird liieraus ft (C0 2 ) ft (0 2 ) = 0,21 , wie oben. Fur 
Brennstoffe mit H- und O-Gehalt ist nach Gl. 5 die Summe abhangig von der 
Luftiiberschufizahl und von der Zusammensetzung des Brennstoffs und stets 
kleiner als 0,21, solange H;> JO. Mit dem LuftuberschuB vergroBert sie sich. 
Bei unterbrochener Beschickung einer Feuerung, wobei der Brennstoff allmah- 
lich wasserstoffarmer wird, andert sich die Somme wahrend der Verbrennung. 

Ist ft(C0 3 ) aus der Rauchgasanalyse bekannt, so kann das 
Volumen der trockenen Rauchgase berechnet werden, wenn 
man den C-Gehalt des Brennstoffs kennt. Nach Abschn. 9 ist 


daher mit $8 0 = 22,4 


b(C0 3 ) 


%qC 

12 vy 


22,4 C 

9 1 2 • b (C0 2 ) 


( 6 ) 
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# 


D “ VoI "““ d “ Was ";r p, “ - 1 *» * 

22,4 ■(- ' S «°\ 


. _ ' " lo / 

*“ CctoXSgSf^o 1 ^ tZ b" md 

ge8amte Kauchgasvolumen S ^® nnstoff bekannt ist. 


= 22,4 • 


1 2 • b (C 0 3 ) 


J+M 
2 * 18 


j ■ \y yj 2 j z 13 J •••.{/) 

2SJT~- 3£ wZ* “ ,ta 

R _ ** Sanerstoffbedarf d „ “‘’""“e *" 

R ”° tS, °“ “ f 0-G.hal t dj ^“"”“8 W «h>» 


22,4 


J 

somit das StickstofFvoluraen 


12 


+ ?).,„ 


F ( N 2 ) 21 W '(h + J)‘ 22,4 cbm/kg. 

1 


Nun ist 


Has Kohlensaurevolumen ist 
0 
12 


F ( C ° 3 )=~-22,4. 


iBl 


also 


f (G0 3 ) 


s »&) 

i)(C 0 3 )V 


und daraus 


°(co 3 ) : 


c H 

79 12 + T 

= r-« 

21 C 


12 


3 ~ = il^(N 2 ) 

rrn , — T ~ 


h__ 

° 79 »b'(C 0 j — • • • ( 8 ) 

N + - ton to 

C to=oh». n , 


Bei ' ] v ' — Asehe. 

d&her ^ = 0. T 0 v, /n >. 


8 ( c °3) 0,10, S (0 3 ) == 0,093 , 

B(N 2 )==1_ 0,1 93 = 0,807. 


.( 7 ) i; 


10. Warmemenge und Temperatur, spezifische Warme. 
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Der LuffcuberschuB ist angenahert 

21 


genauer 


21 — 9,8 
- 21 


Ferner ist 


21--ZL 93 
21 80,7 9,3 


1,80 , 

= 1,765. 


H _ 21 80,7 

3 C ~ 79-1,765' 10 

-| = 0,072. 


1=0,216 


J)er Aschengehalt der Kohle fand sich zu rd. 0,11 des Gewichts; wird 
nun N -f- 0 = 0,06 geschatzt, so ist 


somit 


C + H = l — 0,17 = 0,88, 


1,072 0 = 0,83 
0 = 0,778, H = 0,057. 

Daher wird das Rauchgasvolumen von 1 kg Brennstoff (bei 760 mm und 0°) 


0,773 


- 22,4-0,0285 = 14,4 -j- 0,64 = 15,04 cbm/kg, 


9 0,537-0,10 

ungerechnet den aus der Feuehtigkeit der Kohle entstehenden Dampf. Bei 
273° C ware das Volumen 2-15,04 = 30,08 cbm. 


10. Warmemenge und Temperatur, spezifische Warme. 

Von der Warme wissen wir heute, daB sie eine Form der Energie 
ist. Es wird angenommen, daB sie in Bewegungen der kleinstfcn 
Teile (Molekiile) der Korper besteht. Auf alles Folgende ist die Vor- 
stellung, die man sich hiervon macht (kinetische Theorie), ohneEinfltiB. 

Die Warme haftet den Korpern an und breitet sich gleichmaBig 
in ihnen aus. Gleiche Gewichtsteile eines in sich gleiehartigen Korpers, 
der von anderen Korpern isoliert ist, enthaiien im Warm'egleichgewicht 
gleiche Bruch teile der ganzen im Korper befindlichen Warmeenergie 
oder Warmemenge. 

Der gleiche Korper kann Warmeenergie in den verschiedensten 
Mengen enthalten, wie schon die alltagliche Erfahrung lehrt. Man kann 
einem Korper, etwa durch eine Warme abgebende Flamme oder aus 
einer g onst igen „Warmequelle cc mehr oder weniger Warme mitteilen; 
umgekehrt kann der Korper von seiner eigenen Warme an fremde 
Korper abgeben. 

Wenn liber den Weg, auf dem ein Korper seine Warme erhalten hat, 
nichts bekannt ist, s6 konnen wir vermoge unseres Warmesinns beur- 
teilen ? ob er im jeweiligen Zustahde mehr oder weniger Warme als in 
einem andern enthalt. Wir unterscheiden „warrpere“ und „kaltere u 
Korper; den Grad der Erwarmuag bezeichnen wir als Temperatur. 

Der gleiche Korper oder verschiedene gleichschwere Korper aus 
gleichem Staff enthalten im warmeren Zustand mehr Warme als im 

SchUle, Thermpdynamik X. 4. Aufl. ^ 
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Das Volumen des Wasserdampf es aus 1 kg Brennstoff ist 

ELO\ 


ein Wert, der sich bereehnen laBt, wenn der Wasserstoffgehalt H unci 
der Feuchtigkeitsgehalt H 2 0 von 1 kg Brennstoff bekannt ist. 

Das gesamte Rauchgasvolumen ist also 

r C , H H.01 , , 

7 ' _22,4 'Li8^pi5 + 7+Y8"J * • • • f 7) 

Ist C und H nicbt bekannt, so kann die Rauchgasanalyse selbst 
dazn verwendet werden, nm diese Werte mit guter Annaherung zxi 
ermitteln. 

Der Sauers toff bedarf der vollkommenen Verbrennung ist ohne 
Riieksieht auf den O-Gehalt des Brennstoffs 


somit das Stickstoffvolumen 


v 21 Vl2 
Das Kohlensaurevolumen ist 

x c _ . 


■4 \ A 


22,4 cbm/kg . 


Nun ist 


KM ,. = »(y t ) 

F(CO a ) b (C0 3 ) 5 


und daraus 


KM 

Kco 2 ) 


79 12 1 

21 n C" 


21 tips# 

C 79 >i tT(C0 2 ) ' 


\t i K chengehalt des Brennstoffs bekannt und kann der 

JN + O-Gehalt geschatzt werden, so ISBt sich H und C bereehnen, weil 

H -f- C = 1 — (N -j- 0) — Asehe. 

Beispiel. Bei einem Verdampfungsversuch an einem Flammrohrtpesel 
wurde als Mittelwert von zahlreichen Rauchgasanaljsen ge“unden 

b(C0 9 ) = 0,10, »(O a ) = 0,093, 

»(N a ) = 1 — 0,193 = 0,807. 


daher 
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Der LuftiiberschuB ist angenahert 

21 


n 21 — 9,3 1,80 ’ 


genauer 


21 


Ferner ist 


01 70 

21 80,7 9,3 


: 1,765 . 


o H ?! ! o 216 

6 C~~ 79- 1,765 10 1 — 0i ^ lb 

•5 = 0,072 . 
o 

JDer Aschengehalt der Kohle fand sich zu rd. 0,11 des Gewichts; wird 
nun N -f- 0 = 0,06 geschatzt, so ist 

C~f-H = l — 0,17 = 0,83 , 

somit 

1,072 0 = 0,83 
0 = 0,773, H = 0,057. 


Daher wird das Rauchgasvolumen von 1 kg Brennstoff (bei 760 mm und 0°) 

v, = o^lio + 22,4 • 0,0285 = 14,4 + 0,64 = 15,04 obm/kg , 

ungerechnet den aus der Feuchtigkeit der Kohle entstehenden Darnpf. Bei 
273° C ware das Volumen 2-15,04 = 30,08 cbm. 


10. Warmemenge und Temperatur, spezifische Warme- 

Von der Warme wissen wir heute, daB sie eine Form der Energie 
ist. Es wird angenommen, daB sie in Bewegungen der kleinsten 
Teile (Molekule) der Korper besteht. Auf alles Folgende ist die Vor- 
stellung, die man sich hiervon macht (kinetische Theorie), ohne EinfltiB. 

Die Warme haftet den Korpern an und breitet sich gleichmaBig 
in ihnen aus. Gleiche Gewichtsteile eines in sich gleichartigen Korpers, 
der von anderen Korpern isoliert ist, enthaiten im Warmegleichgewicht 
gleiche Bruchteile der ganzen im Korper befindlichen Warmeenergie 
oder Warmemenge. 

Der gleiche Korper kann Warmeenergie in den verschiedensten. 
Mengen enthaiten, wie schon die alltagliche Erfahrung lehrt. Man kann 
©inem Korper, etwa durch eine Warme abgebende Flamme oder aus 
einer ponst igen „Warmequelle“ mehr oder weniger Warme mitteilen; 
umgekehrt kann der Korper von seiner eigenen Warm© an fremde 
Korper abgeben. 

Wenn iiber den W eg, auf dem ein Korper seine Warme erhalten hat, 
nichts bekannt ist, sd konnen wir jvermoge unseres Warmesinns beu r- 
teilen, ob er im jeweiligen Zustande mehr oder weniger Warme als in 
emem andern enthalt. Wir unterscheiden „waripere“ und „kaltere u 
Korper; den Grad der Erwarmung bezeichnen wir als Temperatur. 

Der gleiche Korper oder verschiedene gleichschwere Korper aus 
gieichem Stoff enthaiten im warmeren Zustand mehr Warme als im 

SchUle, Thermodynamik I. 4 . Aufl. 4 
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kalteren. Die Erfalirung lehrt aber weiter, daB gleichschwere Korper 
von verschiedenem Stoff, z. B. 1 kg Wasser und 1 kg Eisen, sehr 
verschiedene Warmemengen enthalten und doch den gleichen 
Grad der Erwarmung, gleiche Temperatur besitzen konnen. Wasser 
braucht z. B., um in den gleichen Warmezustand zu kommen, rund 
neunmal mehr Warme als das gleiche Gewicht Schmiedeeisen. 

Korper von verschiedenem Warmezustand und vers chi edenster 
Beschaffenheit nehmen die gleiche Temperatur an, wenn sie nur 
lange genug miteinander in Beriihrung (in „leitender“ Verbindung) 
stehen. Die Temperatur ist demnach an sich ein von der Menge 
der Warme unabhangiges, besonderes Zustandskennzeichen der 
Warmeenergie, etwa vergleichbar der „Spannung“ der elektrisphen 
Energie. 

Bei Korpern aus gleichem Stoff vermogen wir noch nach dem 
Gefiihl mit einiger Sicherheit zu entscheiden, ob und um wievie.1 der 
eine warmer oder kalter ist als der andere. Bei Korpern aus ver- 
schiedenem Stoff versagt im allgemeinen dieses Mittel, sofern nicht 
bedeutende Unterschiede der Temperatur vorliegen. NaturgemaB kann 
das Gefiihl iiberhaupt keinen quantitativen MaBstab abgeben. 

Einen vom Warmesinn unabhangigen MaBstab fur die Tempera- 
tur erhalt man aus den Veranderungen des Zustandes der Korper bei 
der Warmeaufnahme oder -abgabe. Fast alle physikalischen Eigen- 
schaften der Korper werden durch die Warme verandert. 

Vor allem ist es die Raumanderung der Korper durch die 
Warme, die zur Temperaturbestimmung geeignet ist. Zwei ver- 
schiedenartige oder gleichartige Korp>er besitzen gleiche 
Temperatur, wenn sie, miteinander in Verbindung gebracht, 
keinerlei Raumanderung (Ausdehnung oder Zusammenziehung) 
erfahren. Auch dann ist die Temperatur gleich, wenn sie mit 
einem dritten Korper verbunden, an diesem die gleiche Raum- 
ander ung bewirken. Dabei ist Voraussetzung, daB die Masse dieses 
dritten Korpers verschwindend ist gegeniiber den Massen der beiden 
anderen. Wollen wir z. B. entscheiden, ob Wasser und Luft gleiche 
Temperatur besitzen, so legen wir eine mit Quecksilber teilweise 
gefiillte Rohre (Thermometer) in das Wasser. Erfahrt das Queck- 
silber, nachdem es vorher lange genug in der Luft gehangen hat, 
im Wasser keine Ausdehnung oder Zusammenziehung, so sind Luft 
und Wasser gleich warm. Steigt aber das Quecksilber, so ist das 
Wasser warmer als die Luft, fallt es, so ist die Luft warmer als das 
Wasser. Die Ho he" der Temperatur wird nach dem Stand des Queck- 
silberfadens beurteilt. Um ein bestimmtes MaB der Temperatur 
zu erhalten, mussen zwei Fixpunkte am Faden bezeichnet werden. 
Bei der Celsiusskala sind dies die Endpunkte des Fadens, wenn die 
Thermometerrohre im schmelzenden Eis, andererseits, wenn sie in 
Wasser liegt, das bei 760 mm Barometerstand siedet. 

Das UrmaB fur die Temperaturskala wird durch die Aus- 
dehnung der Gase gewonnen, da diese unter alien Korpern die 
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starksten Raumanderungen durch die Warme erleiden. Unter den 
Gasen zeichnet sich wiederum der Wasserstoff durch das gleich- 
maBigste Verhalten aus (Wasserstoff thermometer). 

Von anderen, durch die Warme hervorgebrachten Veranderungen werden 
hauptsachlich die Anderung des elektrischen Leitungswiderstandes mit 
der Temperatur (Platindraht, oft in Quarzglas eingeschlossen, sog. Quarzglas- 
Widerstandsthermometer) und die durch Temperaturunterschiede wachgerufenen 
thermoelektrischenStrome bez. Spannungsunterschiede (thermoelektrische 
Pyrometer) zur Temperaturmessung bentitzt. Bei den letzteren sind zwei Metall- 
drahte aus verschiedenem Metall zusammengelotet. Die eine Lotstelle wird 
der zu messenden Temperatur, die andere der Luft- oder Eistemperatur aus- 
gesetzt. Der bei Temperaturdifferenz beider Lotstellen auftretende thermo- 
elektrische Spannungsunterschied ist dem Temperaturunterschied annahernd 
verhaltnisgleich. Fur Feuertemperaturen besteht der eine Draht des „Elements“ 
aus Platin, der andere aus der Legierung Platinrhodium. Bei HeiBdampf- 
temperaturen wird Kupfer und Const antan gewahlt. 

Spezifische Warme. Wenn die in einem Korper eQthaltene Warme- 
menge auf irgendeine Weise vergroBert (oder vermindert) wird, so 
steigt (oder fallt) seine Temperatur. Gleichen Temperaturanderungen 
entsprechen jedoch, unter sonst gleichen Umstanden, bei verschiedenen 
Korpern gleichen Gewichtes sehr ungleiche Warmemengen. Die „Auf- 
nahmefahigkeit“ fiir die Warme (Warmekapazitat) ist von der Natur 
der Korper abhangig. 

Die Warmemenge, die man 1 kg fliissigem Wasser zuzufiihren 
hat, um seine Temperatur um 1°C zu erhohen, wird als „Einheit 
der Warmemenge 11 ' (Warmeeinheit, Kalorie, abgekiirzt WE bzw. Cal) 
angenommen 1 ). 

Zur Erwarmung von 1 Gramm Wasser ist der 1000 te Teil dieser Warme- 
menge erforderlich. Diese Einheit ist in der Physik gebrauchlich und wird 
als Gramm-Kalorie bezeichnet (cal). Die technische Kalorie kann man als 
Kilogram m -Kalorie bezeichnen, abgekiirzt kcal. In diesem Buche ist die 
technische Kalorie mit Cal abgekiirzt (vgl. Vorwort zur II. AufL), es ist also 
1 Cal = 1 kcal. 

Unter „spezifischer Warme“ (c) eines beliebigen Korpers versteht 
man die Anzahl Warmeeinheiten, die gebraucht werden, um 1 kg 
des Korpers um 1 0 C zu erwarmen. 

Bei festen und fliissigen Korpern ist die spez. Warme eindeutig (ab- 
gesehen von etwaiger Abhangigkeit von der Temperatur). Bei Gasen und 
Dampfen dagegen kann c alle moglichen Werte annehmen, jenachden 
auBeren Umstanden, unter denen die Erwarmung vor sich geht. 

Die Messung von Warmemengen geschieht in der Weise, daB 
die Korper, welche die zu messende Warme enthalten, mit Wasser in 
leitende Verbindung gebracht werden, das die Korperwarme aufnimmt. 
Aus der Temperaturerhohung und dem Gewicht des erwarmten Wassers 
kann die ubertragene Warmemenge berechnet werden (Kalorimeter). 


x ) Fiir verschieden ho he Temper aturen des Wassers ist dieser Wert nicht 
ganz gleich. Die Temperatur, fiir welche die Einheit gilt, ist 15° C. Die 
Anderungen sind aber zwischen 0 und 100° nicht so groB, daB sie bei gewohn- 
lichen technischen Rechnungen beriicksichtigt werden miiBten. (Abschn. 45.) 

4 * 
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Mittelwerte von spez. Warmen fester und fliissiger Korper. 
(Spez. Warmen der Gase siehe Abschn. 12 und 13.) 


Stoff 

Spez. Warme (Cal/kg) 

Aluminium 


0,17—0,22 

Blei 


0,03 

Eisen aller Art 

0,11 (bis ca. 100°) 

Kupfer 


0,09 

Zink . . 


0,09 

Zinn 


0,056 

Bronze 


0,09 

Gesteine verschiedener Art 

! rd. 0,20 (im trockenen Zustand) 

Steinkohle . 


0,31 

Glas 


0,11—0,22 

Wasser 

1 (bei 15° und zwischen 0° und 100° 



im Mittel) 

Eis ... * 

0,502 (zwischen — 1 und —21°) 

Ammoniak .... 1 

0,93 (0 

-20°), 0,86 (0 20°) 

Sohwefligsaure . . > fliissig 

0,33 (0 — -j 

1-20°), 0,31 (0 20°) 

Kohlensaure . . . J 

0,64 (0— -j 

-20°), 0,48 (0 20°) 

Alkohol . .' 

1 . 0,56 (0 — 15°) 

Olivenol 


0,47 

Petroleum und Benzin . . 


0,50 


11. Abhangigkeit der speziflschen Warme von der Temperatur, 
Wahre und mittlere spezifisehe Warme. 

Die spez. Warme fester und fliissiger Korper ist zwar von der 
Hohe der Temperatur nicht vollig unabhangig, auch in weiter Ent- 
fernung von dem Schmelz- bzw. Siedepunkte nicht. Jedoch sind die 
Unterschiede innerhalb nicht zu weiter Grenzen nicht bedeutend. So 
nimmt z. B. die spez. Warme des Quecksilbers von 0° bis 100° 
stetig ab von rd. 0,335 bis rd. 0,327, also um noch nicht 2,5 v. BL 
Beim flussigen Wasser erreichen die Unterschiede in diesem Gebiet 
kaum 1 v. H. Ganz anders ist allerdings das Verhalten bei sehr 
tiefen Kaltegraden. (Bd. II.) 

Solange nux maBige Temperaturunterschiede untersucht wurden, 
hielt man auch die spez. Warme der Gase (c p und c v ) fur gar nicht 
oder nur sehr wenig veranderlich. Untersuchungen bei Temperaturen 
von 0° bis rd. 3000° ergaben jedoch, daB bei diesen Temperaturen c v 
und c p doch sehr erheblich groBer sind, als zwischen 0° und 
100°. Diese Tatsache ist fiir die Beurteilung der Vorgange in den 
Verbrennungskraftmaschinen, in denen Temperaturen bis 2000° auf- 
treten, von Wichtigkeit. 

Bei fiber hitzten Dampfen, die dem Kondensationspunkt nahe sind, wte 
z. B. Kohlensaure bei Lufttemperatur, kommt die Veranderlichkeit scbon in 
kleineren Temperaturgrenzen deutlich zum Ausdruck. Fiir iiberhitzten Wasser- 
dampf ist nicht nur die Temperatur, sondem auch der Druck (also die Diehte) 
von bedeutendem EinfluB, und zwar um so mehr, je naher jeweils die Tern- 

S jratur bei der Sattigungstemperatur liegfc (Abschn. 13). Dagegen ist bei dnn 
asen, wenn sie nur weit genng vom Kondensationspunkt entfernt sind, 
Druok ohne Einflufi. 
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Mittlere und wahre spez. Warme. 1st zur Erwarmung des Kilo- 
gramms eines beliebigen Korpers von t Q auf die Warme Q erforder- 
lich, so wird der Wert 


als „mittlere spez. Warme zwischen t Q und bezeichnet. Dies ist 
die durchsehnittlich fiir 1° Erwarmung notige Warmemenge. 

Erweist sich dieser Quotient auch zwischen beliebigen anderen 
Temperaturintervallen innerhalb t x — 1 0 als gleich groB, so ist er mit 
der „wahren“ spez. Warme identisch. Es ist alsdann fiir jeden 
einzelnen Grad die gleiche Warme c erforderlich; die mittlere, 
gleichzeitig die wahre spez. Warme, ist, in diesem Falle unver- 
anderlich. 


Werden aber fiir gleiche Temperaturunterschiede bei verschiedener 
Ho he der Temperatur verschiedene Warmemengen gebraucht, z. B. 
von 6° auf 100° eine andere als von 100° auf 200°, von 1 600 — 700° 
usw., so ist zunachst die 
mittlere spez. Warme fiir 
alle diese Intervalle un- 
gleich. Aber auch innerhalb 
der einzelnen Intervalle wer- 
den die Werte c m ungleich 
ausfallen, z. B. anders von 
0 — 10° als von 10 — 20°, 
von 20 — 30° usw. Selbst 
fiir einzelne Grade oder -t, 

Bruchteile davon ist dann 
die spez. Warme verschieden. 

Je kleiner indessen der Temperaturunterschied gewahlt wird, um 
so geringer wird der Unterschied zwischen der mittleren und der 
wahren spez. Warme ausfallen. Die mittlere spez. Warme fiir ein un- 
beschrankt kl eines Temper at urinter vail wird als wahre spez. Warme 
bezeichnet. Ist also zur Erwarmung umdt 0 die Warme AQ erforder- 
A Q 

lich, so ist c = ~T 7 (wahre spez. Warme). 

ZJ I 



t Temper afur t 


Fig. 8. 


Tragt man die zur Erwarmung von / 0 auf t° erforderlichen Warme- 
mengen Q als Ordinaten zu den Temperaturen als Abszissen auf, Fig. 8, 
so wird man bei veranderlichem c m eine krumme Linie erhalten ; da- 
gegen bei unveranderlichem eine Gerade. Denn nur im letzteren Falle 
ist die Warmemenge der Temperaturerhohung proportional. 

Bei veranderlichem c wird der wahre Wert von c durch das 
Verhaltnis der Strecken AlQ und At dargestellt und dieses ist an 
jeder Stelle (bei jeder Temperatur) ein anderes, da die Tangente 
eine andere Neigung besitzt. Ist die Q- Linie gegeben, d. h. durch 
Versuche bestimmt, so kann man sowohl c , als auch fiir ein be- 
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liebiges Interval! c m bestimmen. Man zieht die Tangente bei t, 
so 1st 

7 


(wabre spez. Warme bei t). 


c= ^ = JQ 

At t — 


Dagegen ist Q 

m t~t Q 

(mittlere spez. Warme von t 0 bis t). 

Tragt man die wahren spez. Warmen c als Ordinaten zu den 
Temperaturen als Abszissen auf, Fig. 9, 
so ist der schrafiierte schmale Streifen 
c-At—AQ. Die ganze zur Erwarmung 
von t 0 auf t notige Warme wird dem- 
naeh durch die Flache OAA 1 A/ darge- 
stellt. Die mittlere spez. Warme c ist 
die mittlere Hohe dieser Flache. Tragt 
man zu t als Abszissen c m als Ordi- 
naten auf, so erhalt man den Verlauf 
der mittleren spez. Warme, die in 
Fig. 9 iiberall kleiner als die wahre ist. 

Ist im besonderen Falle die c-Linie 
eine Gerade (die spez. Warme andert sieh „linear“ mit der Temperatur), 
so wird auch die c w -Linie gerade. Die" ntittlere spez. Warme c m 
zwischen t 0 und t ist dann gleich der wahren spez. Warme fur die 
halbe Temperatur (z. B. die mittlere zwischen 0 und 2000° gleich 
der wahren bei 1000°) Fig. 10. Wenn allgemein 



ist, so ist 


c — a -j- ht 
C m — Cl —]— — Ijt 5 


zwischen 0° und t°. 



Fig. 10. 


Liegt die Anfangstempera- 
tur nicht bei 0°, sondern bei 
t 0 °, und findet Erwarmung bis 
j- £°statt, so ergibt sich die mitt- 
lere spez. Warme fiir das Gebiet 
zwischen t Q ° und t° , wie leicht 
foigt, 

(c,„) = a + ^ b (t -f- 1 0 ) . 

Zusammenhang der mitt- 
lere n spez. Warme c Pm und c v m 
zwischen gleichen Temperatur- 
grenzen. 


. . den Versuchen fiber die spez. Warmen ergeben sich fast immer die 

Mittelwerte von c p Oder c v zwischen zwei Temperaturen. Auch zwischen diesen 
Mittelwerten besteht ein Zusammenhang, so dab sich einer aus dem anderen 
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herleiten laBt. Zwischen den wahren spez. Warmen besteht nach Abschn. 12 
bei gleicher Temperatur die streng giiltige Beziehung (im Gaszustand) 

, 1,985 

c >‘— c °+ m ■ 

Durch Multiplikation beider Seiten mit clt folgt 

7+ . 1,985 

c„ clt — c„ at H at. 

1 1 m 

Die Integration zwischen den Grenzen t 0 und t liefert 

t t 

jc r dt =Jc„ clt + 1 ’^ 85 (t - to) . 

to to 

Fur die mittleren spez. Warmen gilt 

t t 

t'p m (t Q ^ J Cp d t , c v m (t t Q ) = J c v clt . f 

to to 

Damit erhalt man 

1 985 

oder 

1,985 

C *>m C ' v rn m 

12. Spezifische Warme der Gase. 

Wahrend die spez. Warmen fester und fliissiger Korper von den 
auBeren, Umstanden bei der Erwarmung oder Abkiihlung, insbeson- 
dere von Anderungen des Druckes und Volumens fast unabhangig 
sind, zeigen die spez. Warmen gasartiger Korper eine sehr bedeutende 
Abhangigkeit von diesen Umstanden. 

Zwei Falle sind von grundsatzlicher Wichtigkeit, die Erwarmung 
bei konstantem Volumen und die Erwarmung bei konstantem 
Druck des Gases. Im ersten Falle wird das Gas in einem allseitig 
fest geschlossenen GefaB, ohne die Moglichkeit einer Ausdebnung oder 
Zusammenziehung seines Raumes, erwarmt bzw. gekiihlt, wobei die 
Warmemenge c v fiir 1 kg und 1 0 gebraucht wird (spez. Warme bei 
konstantem Volumen), Im zweiten Falle wird das Gas in einem 
offenen GefaB oder in einem durch einen Kolben oder sonstigen 
beweglichen VerschluB abgesperrten GefaB erwarmt, so daB es, ohne 
seinem Druck zu andem, seinen Raum beliebig vergroBern oder ver- 
kleinern kann. Dabei wird fiir 1 kg und 1 0 die Warmemenge c p 
gebraucht (spez. Warme bei konstantem Druck). 

Alle Messurigen der spez. Warme, von Gasen beziehen sich auf 
diese zwei Falle. 1st c v oder c v bekannt, so lassen sich die spez. War- 
men fiir beliebige andere Falle herleiten. Selbst c v und c p bestimmen 
sich gegenseitig (Abschn. 21 und unten). Mit der absoluten Hohe 
der Temperatur andern sich, wie in Abschn. 11 allgemein erwahnt, 
auch die Werte von c v und c p . 
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Die verschiedenen Gasarten lassen sich hinsichtlich des Verhaltens 
ihrer spez. W &r men c v und in drei scharf unterschiedene Gruppen 
einteilen. Die erste”, technisch bedeutungslose Gruppe bilden die 
einatomigen Gase (Argon, Helium u. a.), die zweite und techniscli 
weitaus wichtigste die zweiatomigen oder einfachen Gase und ihre 
Mischungen (0 o , H 2 , N 2 , CO usw.), die dritte die mehratomigen 
Gase, unter denen CH 4 /C 2 H 4 , C 2 H 2 die teehnisch wichtigsten sind. 
Auch S0 2 , NH 3 , C0 2 und H 2 0 im gasartigen Zustand rechnen hierzu. 
Fur die " erste und zweite Gruppe laBt sich mit guter Annaherung 
ein allgemeines Gesetz aufstellen, das lautet: 

Zur Erwarmung gleicher Volumina verschiedener Gase von 
gleicher Atomzahl sind unter gleichen auBeren Umstanden gleiche 
Warmemengen notig, Druck und Temperatur bei alien Gasen als 
gleich vorausgesetzt. 

Bezeichnet man also die auf die Masse von 1 cbm von 0° 
und 760 rnm bezogenen spezifischen Warmen bei konstantem Volumen 
und bei konstantem Druck mit Eu bzw. E^, so haben die zwei- 
atomigen Gase gleiches E*> und gleiches E^; es ist 

«*(<>•) = e»(N 4 ) - E b (CO) = E>(H 2 ) = E* (Luft); 
ebenso fiir Ep. 

Fur die einatomigen Gase gilt das gleiche Gesetz, aber mit einem im 
Verhaltnis 3 : 5 kleineren Wert . 

Die gewohnliche auf 1 kg bezogene spez. Warm© ergibt sich 
daraus wie folgt. Die Gewiehte gleicher Volumina verschiedener Gase 
verhaiten sich wie ihre Molekulargewichte m ±i m 2 usw. Zur Erwar- 
mung von m ± , m 2 , m 3 . . . kg der Gase sind z. B. bei konstantem 
Druck m ± c Pl , m 2 c Pz , m 3 c Ps . . . Cal erforderlich. Alle die se Wert e sind 
nach dem obigen Gesetz fiir die zweiatomigen Gase unter sich gleich, 
weil m iy m i 2 , kg von jedem Gas das gleiche Volumen, namlich 
22,4 cbm bei (T und 760 mm einnehmen (Abschn. 6), also 

% ~ ^2 Cp z • 

Andererseits ist die spez. Warme bezogen auf die Masse von 22,4 cbm 
von 0 a und 760 mm gleich 22,4 E&- Man bat also 

m x c n = m 2 c p& = m 3 c Ps = 22,4 E b . 

Das Produkt mc p , d. h. die spez. Warme bezogen auf die Menge von 
m kg eines Gases, bezeichnet man als Molekularwarme. Die zwei- 
atomigen Gase haben also gleiche Molekularwarmen, ebenso die ein- 
atomigen unter sich. 

Fiir die zweiatomigen Gase 1 ) konnen als Mittelwerte bei 0° an- 
genommen werden 

m^ = 6, 86, 
mc v == 4,88, 

x ) Mit Ausnahme der Gase mit hohem Molekulargewicht (Halogene) wie 
Chlor. Nach neueren Bestimmungen im Nernstschen Laboratorium ist fur 
OMorgas bei 16° und 1 at: mc v == 6,39, ^ = 8,49, c p jc v == 1,33. 
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daher 

g„ = 0,306, 

= 0,218 Cal /cbm 0°, 760 mm. 

Die hieraus mit den entsprechenden Molekulargewichten berechneten 
Werte, sowie die aus direkten Versuchen ermittelten Werte c p sind 
nebenan zusammengestellt. 


0 3 

h 2 

n 2 

CO 

Luft 

m = 32 

2,016 

28,08 

28 

28,95 

0,214 

3,40 

0,244 

0,245 

0,237 (berechnet) 

e = 0,218 

3,40—3,41 

0,249 1 ) 

0,242 

0,241 x ) (Versuch). 

Fiir c n erhalt man 




0 2 

H 2 

n 2 

CO 

Luft 

c v = 0,152 2,42 

0,174 

0,174 

0,168 (berechnet) 

c v = 0,156 2,415 

0,178 

0,171 

0,172 (Versuch). 


Abhangigkeit von der Temperatur. Nach den neueren Versuchen 
ist es sicher, daB die spez. Warmen c v und c p aller Gase, anBer den 
latomigen, mit wachsender Temperatur zunehmen, und zwar fiir 
2atomige Gase proportional mit der Temperatur. Man hat also 

c P = c P, J r bt 
C „ = C »o + 6i - 

Der Faktor b ist fiir c p und c v deswegen der gleiche, weil der Unter- 
schied von c p und c v bei alien Temperaturen gleich groB ist (s. u.). 

Fiir Stickstoff gilt nach Versuchen von Hoi born und Henning 
bei Temperaturen zwischen 0° und 1400° 

S = V + 0 ’ 000038 *’ 

und nach Versuchen von L an gen 

= c + 0,000037 8 1 . 

Beziiglich des Wachstums mit der Temperatur stimmen die Versuchs- 
reihen, trotz der grofien Verschiedenheit der Methoden, fast vollkommen iiberein. 

Das obenerwahnte Gesetz von der sehr angenaherten Gleichheit 
der Molekularwarmen der zweiatomigen Gase gilt, wie Langen durch 
Versuche mit den verschiedensten Mischungen dieser Gase bewiesen 
hat, auch fiir hohe Temperaturen. Es ist also 

mc v = 4,88 + 0,001 06 t 

< M'C p = 6,86 -|~ 0,001 06 i . 

Nimmt man nun das Wachstum nach dieser Formel fiir richtig 
an, entsprechend dem Wert 0,000037 8 fiir Stickstoff, legt jedoch fiir 
c v und c p bei 0° die oben erwahnten unmittelbaren Versuchs werte 
zugrunde, so ergeben sich folgende Beziehungen: 


x ) Fiir 20°,naoh Scheel u. Heuse, Zeitschr.f.Instrumentenkunde 1912, Apr. 
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Sauerstoff c v — 0,156 + 0,0000332 t; 


= 0,218 + 0,0000332 t 


Sticks toff c v = 0,178 + 0,000037 8 t; c, = 0,249 +0,0000378 

Wasserstoff c v = 2,415 + 0,000526 ^ = 3,40 +0,000526 / 

Kohlenoxyd c„ = 0,171 + 0,000037 8 t; c p = 0,242 + 0,000037 8 t 

Luft c v = 0,172 + 0,000036 6 t; c p = 0,241 + 0,0000366 t 

Die mittleren spez. Warmen folgen daraus, indem man den 
Faktor von t xiberall halbiert, also von dem Temperaturzuschlag nur 
die Halfte nimmt. 


Beziehnng zwischen c p und c v . Verhaltnis k = c p :c v . 

In Abschn. 21 wird gezeigt, da!3 bei Gasen zwischen c p und c v 
die Beziehung besteht 


c ist also stets groBer als c v . 


B 

c p c v ~ 427 


Nun ist nach Abschn. 6 

7? 848 

B~ , somit 

m 


848 


m S-“^ = 427 


= 1,985. 


Der Unterschied der beiden Molekularwarmen ist fur all© Gase 
gleich 1,985. 

Wenn fiir ein beliebiges Gas c p und das Molekulargewicht m 
bekannt ist, so laBt sich c v berechnen aus 

1,985 

Gfj — Cp 


Mit 


C JP C v + 


m 

1,985 


folgt ferner das Verhaltnis der beiden spez. Warmen 


oder 


^ = ^ __ j i 1?985 
c v ' mc v 5 


h = mc v 

mc p — 1,985 * 

g ro ^ miiBte c p fiir Stickstoff sein, wenn k — 1,41 der ge- 

naue Wert fur k ist? 

mc p — 1,985 = 6,824 (Molekularwarme), 

6,824 

Cp 28,08 ~ * 

Nach dem Ausdruck fiir k miissen die 2 atomigen Gase gleiches k 
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besitzen, falls ilire Molekularwarme die gleiche ist. Wird diese, wie 
oben, mc v = 4 ? 88 gesetzt, so erhalt man 


*=i+ 


1,985 

4,88 


1,407. 


Nach den genauesten direkten Messungen ist fiir H 2 &== 1,408, N 2 1,41, 
0 ? 1,898, Luft 1,401 bis 1,406, CO 1,408 (Mittel daraus 1,404). Die Molekular- 
warmen der 2atomigen Gase bei Temperaturen urn 20° waren hiernach min- 
destens mc v = 4,88 bis 4,9, mc p = 4,88 -f- 1,985 = 6,87 zu setzen. 

EinfluB der Temperatur auf k . Die Beziehung 

1,985 


k=l 


me 


gilt fur alle Temperaturen. Nun ist aber fur die zweiatomigen Gase 
mc v = 4,9 -j- 0,001 06 t. 


daber 


1,985 


4,9 + 0,00106 t. 
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Fig. 11. 


Mit zunehmender Temperatur nimmt somit k ab. Innerhalb 
kleinerer Temperaturuntersehiede ist allerdings die Veranderlichkeit 
gering. Z. B. ist noch fiir 100°, 200°, k — 1,397, 1,388, wahrend fiir 0° 
k = 1,406 ist. Man kann daher bei den gewohnlichen Tempe- 
raturen unter 100° bis 200° mit dem Mittelwert fe = l,40 
rechnen. 

Bei sehr hohen Temperaturen (Feuergastemperaturen) wird je- 
doch k erheblich kleiner. So hat man bei 1000°, 2000°, k= 1,333, 
1,283. Fig. 11 und Tafel I zeigt den Verlauf von k mit wachsender 
Temperatur. Zwischen 500° und 2000° kann mit guter Annaherung 
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gesetzt werden lc — 1,395 — t (0 3 , N 9 , H a , CO, Luffc), oder 
mit i = T— 273 k = 1,411 — T. Vgl. auch. Taf. I. 

12 a. Spezifische Warmen mehratomiger Gase. 
Kohlensaure, C0 3 . 

Als zuverlassigster Wert bei 0° kann gelten 1 ) (fur atmosph. Druck) 
e =0,1971. 

P 5 

In naher Obereinstimmung damit fand Partington 4 "- 6 ) 


bei 0° 

O 

O 

100° 


c p — 0,1989 

0,1991 

0,2132 


c v = 0,1518 

0,1527 

0,1675 


k = 1,3084 

1,3017 

1,2727 



Fur die mittlere spez. Warme fanden Holborn und Henning 2 ) 
zwischen 20° und folgende Werte 

f = 200° 440° 630° 800° 847° 1000° 1200° 1360° G l 

c ^ = 0,2168 0,2306 0,2423 0,2493 0,2491 0,2602 0,2654 0,2678. 

Diese Werte wurden durch Abkiihlung einer bestimmten, vorher elektrisch 
erhitzten GasmeDge im Olkalorimeter gewonnen. | 

Versuche nach dem Explosionsverfahren (Verbrennung von CO zu 
C0 2 in der Bombe und Messung des Hochstdrucks) sind von A. Lange n 8 ), 

Pier und Bjerrum 4 ) ausgefuhrt worden. f 

Hierbei erhalt man die mittlere spez. Warme fur konst. Volumen. t- 

Langens Versuche ergaben nach Schreber 

zwischen 17° u. 1500° (me v ) m = 10,45, also (mc p ) m = 12,43, c Pm ^= 0,283 
a 17° u. 1700° m 11,20, » W 18,18 ™ 0,800. 

Nach Bjerrum (und Pier) ist der wahrscheinliche Wert zwischen 17° und 2714° 

(mc v ) m = 10,9, also (mc p ) m = 12,88, c Pm =0,298. 

In Fig. 12 sind nun die Werte von c Vm aufgetragen (unterste 
Kurve), wobei samtliche Versuche berucksichtigt sind. Ferner wurden 
aus den urspriinglichen Werten von c v nach dem in Abschn. 11 an- 
gegebenen Verfahren (aus der Kurve der Warmemenge) die wahr- 
scheinlichen Werte von c ermittelt, die ebenfalls in Fig. 12 eingetragen 
sind, ebenso wie die Molekularwarmen me (MaBstab dafiir rechts in 
Fig. 12). p V 


*) Holborn, Scheel u. Henning, Warmetabellen d. Physik.-Techn. 
Reich sanst. ' 

3 ) Annalen d. Physik, 1907, Bd. 22 (Physik.-Techn. Reichsanst.). 

8 ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1908, Nr. 18. 

4 ) Im Nernstschen Laboratorium. 

Phys. Zeitschr. 1913, S. 973. 
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Mittlere und wahre spez. ffarme der Kohlensaure bei kon 

stantem Druck. 


FO 

0 

100 

200 

300 

o 

o 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

c P m 

0,197 

0,208 

0,217 

0,225 

0,232 

0,238 

0,243 j 

0,248 

0,258 

0,257 

0,260 

Op 

0,197 

0,213 

0,230 

0,244 

0,257 

0,268 

0,275 

0,283 

0,289 

0,293 

0,297 

k 

1,297 

1,265 

1,243 

1,226 

1,212 

1,202 

1,196 

1,189 

1,184 

1,181 

1,179 

t 

1200 

1400 

1600 

1800 

2000 

2200 

| 2400 

2600 i 

2800 ; 

3000 


e Pm 

: 0,265 

0,270 

0,275 

0,280 

0,283 

0,286 

0,289 

0,291 

0,294 

0,296 


c p 

0,301 

0,307 5 | 

0,311 

0,315 ! 

0,319 

0,322 

0,325 

0,329 

0,333 

0,336 


k 

1,176 

1,171 

1,169 

1,167 | 

1,164 

1,162 

1,161 

1,158 

1,156 

1,155 



Fur k ergaben unmittelbare Messungen bei Temperaturen von 
10 — 20° nach verschiedenen Methoden 

k= 1,30 • 

Mifc c = 0,1971 wurde folgen 

e m , 44-0,1971 

P lr ll — I OQ7 

c v 44-0,1971 — 1,985 ’ * 

Die fiir hob ere Temperaturen nach dem Gasgesetz aus c p eixechneten 
Werte von k sind in Fig. 11 eingetragen. 


Wasserdampf, H^O (im gasartigen Zustand). 

Die spez. Warme des Wasserdampfes von 1 at Druck wurde von 
Holborn und Henning in gleicher Weise bestimmt, wie fiir C0. 2 an- 
gegeben, und zwar zwischen 110° unterer und bis zu 1350° C oberer 
Temperatur. 


Die Werte fiir Temperaturen iiber 1400° sind Explosionsversuchen 
(Verbrennung von H 2 in der Bombe) entnommen und zwar nach der Zusammen- 
stellung von B jerrum (Zeitschr. f. physik. Chemie 1912). Darnach ist bei 18 0 O 
anterer Temperatur 


fiir ^ = 1811 0 C 
2110 
2877 

2668 

2908 

3064 


(mcv)m = 


7,92 

8,54 

9,37 

10 , 00 ) 
10,50 > 
10,90j 


nach Pier, 
umger. von Bjerrum 


nach Bjerrum. 


Die hieraus gewonnenen Werte von c sind ebenfalls in Fig. 12 
eingetragen (gestrichelt). Aus den Versuchswerten von c p wurden 
ferner die wahren spez. Warmen c p mit Hilfe der Warmemengenkurve 
bestimmt und in Fig. 12 aufgetragen (ausgezogen). Die gleiche Kurve 
stellt auch die Molekularwarmen m-c p (== 18,016 c ) dar, wenn der 
rechts angegebene MaBstab verwendet wird. 

Der Anstieg von c p mit der Temperatur ist also viel starker 
und folgt einem ganz anderen Gesetz als bei der Kohlensaure. 
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Mittlere undwahre spez.Warme des hoch iiberhitzten Wasser- 
dampfes bei konstantem Druck. 


VC i 

0° 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

°p m ■ 

0,462 

0,464 

0,465 

0,468 

0,470 

0,473 

0,476 

0,479 

0,484 

0,490 

! 0,495 

Cp \ 

0,462 

0,465 

0,470 

0,475 

0,481 

0,489 

0,499 

0,509 

0,521 

0,585 

0,551 

_ k ; 

1,313 

1,310 

1,306 

1,302 

1,297 

1,290 

1,283 

1,276 

1,268 

1,259 

1,250 

VC \ 

1100° 

1200 

1400 

1600 

1800 

2000 

2200 

2400 

2600 

2800 

3000 

Cp m 

0,500 

0,506 5 

0,520 

0,535 

0,554 

0,578 

0,603 

0,629 

0,655 

0,683 

0,713 

Cp 

0,572 

0,594 

0,644 

0,696 

0,750 

0,808 

0,865 

0,924 

0,984 

1,044 

1,105 

k \ 

1,238 

1,228 

1,206 

1,188 

1,172 

1,158 

1,146 

1,135 

1,126 

1,118 

1,111 


Weiteres iiber den Wasserdampf im maBig iiberhitzten Zustand vgl. 
den nachsten Abschn., sowie Abschn. 89 und Bd. II Abschn. 9 u. 10. 

Methan, CH 4 . Gemessen wurde k = 1,816 nnd 1,813 (bei 11° bis 30°), 
woraus sich ergibt 

1,985 00 

mCv 0,8145 — 6,82 ’ 

also ein erheblich grofierer Wert der Molekularwarme als bei 2atomigen 
Gasen (4,9). Ferner folgt daraus mit 


: 16,032 Molekulargewicht 


c Vn 


: 0,394, 




: 0,518. 


9.0 

8.0 

\' 7,0 

$ 

t 

I 6,0 

1 


a 9 


Ferner wurde gemessen (c^) wt = 0,593 
zwischen 18° und 208°, was auf eine 
erhebliche Zunahme von c p mit der 
Temperatur schlieBen laBt. Zur Her- 
leitung einer bestimmten Abhangigkeit 
diirften die beiden Zahlen nicht die 
notige Sicherheit bieten. 

ithylen, C 2 H 4 . Gemessen k 
= 1,244 zwischen 0° und 40 °, (c p ) m 
= 0,404 zwischen 10° und 202°. 

Aus k folgt 

1,985 
: 0,244 1 

daher mit w = 28,032 

c v — 0,290, Cr, = 0,361 . 

O i’o 

Der Vergleich zwischen ( c p ) m und 
zeigt auch hier Zunahme von c p mit 
der Temperatur. 

Azetylen, C 2 H 2 . Gemessen k= 1,26; daher ist 
1,985 


n O A A ^, 13 , 


9,0 


3,0 


-I 

11 


(Acety/eo) 


M 




(Atfiy/en), 


S3 




''Po 


2 3 9 

Atomza/?/ 


Fig. 13. 


0,26 
: 0,294 , 


= 7,64 ; mit m - 
c p = 0,370 . 


26,016 


Zusammenfassend laBt sich sagen, daB die spezifischen Molekular- 
warmen der Gase bei gleicher Temperatur um so groBer sind, je 
groBer die Zahl der Atome im Molekiil ist. Jedoch besteht keine 
allgemein giiltige Regel und die spez. Warmen miissen auch noch 
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von anderen Umstanden abhangen, als von der Atomzahl. Fig. 13 
zeigt fur einige Gase die Molekularwarmen bei konstantem Volumen 
fiir ungefahr 0° Temperatur. Deutlich erhellt daraus das Wachstum 
init der Zahl der Atome im Molekul. 

13. Spezifische Warmejdes iiberMtzten Wasserdampfes.[ 

Fur die spez. Warme des iiberhitztenWasserdampfs im Gebiete der technisoh 
verwendeten Drncke and Temper at uren wurde friiher allgemein der Wert c p = 0,48 
benutzt, der aus einer Messung Regnaults unter atmospharischem Druck und 
in den Temperaturgrenzen 128° bis 217° herriihrt. Die Zweifel, die spater gegen 
die Berechtigung einer derartigen Anwendung dieser Zahl erhoben wurden, ver- 
anlafiten in Anbetracht der wachsenden Verwendung des iiberhitzten Wasser- 



Fig. 14. 

dampfs zum Dampfmaschinenbetrieb im Jahre 1902 den Verein deutscher 3n- 
genieure, zur Durchfiihrung umfangreicher Versuche Mittel bereitzustellen 1 ). 
Bevor diese von H. Lorenz ? Gottingen, geplanten Versuche ausgefiihrt wurden, 
fand O. B ach bei Versuchen uber den Warmedurchgang, daB der Warmeinhalt 
von nberhitztem Dampf von ca. 826° und 8 bis 8 at erheblich groBer war, als 
sich nach dem Wert c p = 0,48 schlieBen liefi*). 

Die Versuche von Lorenz 3 ) liefien folgendes erkennen: c p ist eine mit 


x ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 828. 
*) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 729. 
8 ) Forsch.-Arb. 21. 


13. Spezifische Warme des iiberhitzten Wasserdampfes. 
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dem Dampfdruck und dem Uberhitzungsgrad stark veranderliche GroBe. Wird 
gesattigter Dampf unter unveranderlichem Druck iiberhitzt (wie in den tech' 
nischen tlberhitzern), so fallt die spez. Warme c p mit steigender Temperatur. 
Bei hoheren Driicken hat auch c p hohere Werte. 


5 

| 


Die endgiiltige Entscheidung iiber das Gesetz der Veranderung von 
c mit Druck und Temperatur brachten die bekannten Versuche von 
Knoblauch und Jakob im Laboratorium fur technische Physik der 
Technischen Hochschule in Miinchen 1 ). Nach diesen Versuchen nimmt 
c bei Uberhitzung unter konstantem Druck von der Sattigung an 
mit wachsender Temperatur zunachst ab, aber nur bis zu einer ge- 
wissen vom Druck abhangigen Uberhitzungstemperatur, um alsdann 
wieder zuzunehmen. 

Fig. 14 zeigt die letz- 
ten Miinchener Versuchs- 
ergebnisse 2 ). Die Tempe- 
ratur, von der an c p wieder 
zunimmtjliegt hier nach zwi- 
schen 200° und 310° je 
nach dem Druck. Der 
groBteWert von c p fiir 20 at 
betragt rd. 0,76. 

Fig. 15 zeigt die mitt- 
leren spez. Warrnen (c ) w , 
von Sattigung an gerechnet, 
auch fiir diese bleibt die 
GesetzmaBigkeit bestehen 
(Zahlentafel hieriiber in 
Abschn. 47). 

Fig. 15 zeigt femer die 
Ergebnisse der in Abschn. 12 
erwahnten Versuche von Hol- 
born und Henning in der 
Physikalisch-Techn. Reichsan- 
stalt, d.e fiir atmospharisehen 
Druck gelten und bis zu sehr 
hohen Temperaturen reichen, 
so wie die Pierschen Explo- 
sionsversuche. Sehr deutlich 
lassen auch diese Versuchs- 
reihen das Wachstum von (c p \ 
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Fig. 15. 


mit der Temperatur erkennen. Der iiber- 
hitzte Dampf wurde bei den ersteren Versuchen nur bis 110° gekiihlt, um 
Kondensation zu vermeiden Daher fehlt das Gebiet in nachster Nachbarschaft 
der Sattigung, das nach Schatzung gestrichelt erganzt ist. 

Bei eben beginnender Dberhitzung ist fur bestimmten Druck 
die spez. Warme jeweils am groBten. Diese „spez. Warme an der 


x ) Forsch.-Arb. 35 und 36, 1906; Wiederholung and Erweiterung Z. Ver. 
deutsch. Ing 1911, S. 665. 

2 ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1915, Knoblauch und Winkhaus, Die spez. 
Waiine c p des iiberhitzten Wasserdampfs fiir Druck von 8 — 20 at und von 
Sattigungstemperatur bis 380° C. ' f 

Schtile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 5 


x. Die Gase. 
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— Kondensation- 
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J^ook Ml -if';' d.m 

EfS'S 

to :.,li.g«d« Fall *»8™“det 
I00 ' c '“°' 


I 


m 
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^ r x: “ ts“r^ j;, «. 

tori " E f/A <1 ’X’Xwg 8 ’»“- Zur E T it "”°+ d ' S = “tg? “cal 

vom Diuck tu oder wege n + 

(^i + ^ + ^Xg’-st ’also fur die Mischung 
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^ Tfur die mittleren spez. Warmen 
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Richtigkeit. Man braucht 1 wieder heraus der 2 atomigen 

zusteUen Dei es zweckmaBig, ^XSng^ orniger und mehr 

«»^"l - G — , O- . 

i ,-’S^r^ nl - + 0 , TO1 „e, 

^ C - z ! 3 " = 6 86 + 0,001 06 f • 

dTaSr^enn man die obigeEormel schrei 
Fiir die Mischung wild daher, wen 

4 _ 2 A. ft +af-fc+- 

m 1 

( 9 l i j? 2 _ - 4 - — + ...V 4 ’88 + 0 , 00106 1) . . (• 

Cf) ^ \W 1 ' W 2 

Z>Z“ “» a - 

S. Aufl., 1911> s - 152 ' 


14 . gptfbdm warm. « 


14. Spezifisehe Warme von Gasgemengen. 
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Fur konstanten Druck hat man 6,86 an Stelle von 4,88 ein- 
zufiihren. 

Noch. kiirzer erhalt man dieses Ergebnis mit Riicksicht auf den Satz, dafi 
die Molekularwarme der Miscbung ebenso groB 1st, wie die der reinen 
Gase, also 

m c = c 1 — wio = m 3 c 3 . 


Dabei ist fiir m das „mittlere Molekulargewicht“ naeh Absehn. 5 ein- 
zufiihren 

1 I 

m - 


oder 


m t 1 m 2 m 3 1 


m = m t )o u - f m 2 » 2 + w 3 & 3 . 

Ist die Zusammensetzung des Gemisches in Raumteilen ge- 
geben, so erhalt man 

4,88 -j~ 0,001 06 1 


c v = - 


ntx t)i + m$ Da + ^ 

und c p durch Vertauschung von 4,88 mit 6,86. 


( 2 ) 


Misehimgen Satomiger mit mehratomigen Gasen. Wenn die Zu- 
sammensetzung der Mis chung nach Ge wichtsteilen der Einzelgase 
gegeben ist, kann man c nach der allgemeinen Formel oben berechnen, 
falls die spez. Warmen der Bestandteile bekannt sind. . Enthalt die 
Mischung mehrere 2atomige Gase, so lassen sich diese zusammenfassen, 
wodurch sich die Rechnung vereinfacht. Aus 




'ffi- 


m c 






mit c t , c 2 /c 3 fiir die 2atomigeri, c', c", c" r fiir die anderen Gase folgt 


0 - = (mo)^^ + c?g' + c"g" + (3) 


1st die Zusammensetzung des Gemisches nach Raumteilen t) 1 , b 2 , 
gegeben, so mu6 entweder die Zusammensetzung in Gewichtsteile 
umgerechnet (Absehn. 5) und dann nach vorstehender Formel ge- 
rechnet werden oder es ist einfacher wie folgt zu verfahren. 

Denkt man sich von der Mischung eine Menge von 22,4 cbm = 
1 Mol = mkg, so sind darin enthalten vom ersten Gas t) x * 22,4 cbm = 
b 1 Mol = b 1 m 1 kg, vom zweiten Gas t) 2 * m 3 kg usw. Zur Erwarmung 
von ^Wjkg sind t) 1 m 1 c 1 Cal. fiir 1° erforderlich, zur Erwarmung von 
b 2 ?w 2 kg o 2 m 2 c 2 Cal. usw. Es ist daher 

me = tli * (miCj) -f~ D 2 • 4- &3 * (WI 3 C 3 ) -f- * • • • (4) 

worm m als mittleres Molekulargewicht bestimmt ist aus 

w=B 1 m 1 + t) 3 w a + t)gW sT f- . (4a) 

Die Klammerwerte sind die Molekularwarmen der Einzelgase. FaBt 

5* 


x. Die Gase. 


68 • y, wleichen Molekulaiwarmen der 2atomigen 

man wieder die unter sich gl ^ auch sc hreiben 
Bestaadteile — J + ^ + BLuft + - - .) (6,86 + 0 .00! 06 1 ) 

+ 2 »C m H n (™ C >m H n ‘ • • 




-4- A *>C m H n V" 

^ _ -upiiebia vielen 2 atomigen Gasen, aus 

W enn man sich d “ ^^MetS und beliebigen anderen gasartigen 

tienten diesex beiden we 

^ ^ j_ - bzw. 



me — x 9 w* 

Beispiei. fur da* ^chtgas > nach &a?o£ ©S 2,70 

^^48.5, CH 4 = 35,0, CA« ^ 

v. H. Raumteile. 

Man erhalt nach G1.4a 0724-44- 0,0182 + 32 -0,0025 

4-23,01 , _-r man ma n ge ls gena 


H, 


’ • - “ angeis 

30 " 


m, = 10,25 -f- 1,61 — Hj 8 ® • 

WC? " ( ’ + 0 ;B5.16,032-0,518+(».^)CnH 2n - og 

' “ * FiTl3 far n + 2n=7,5 rd. (»»c ? ) 7 , 5 = 8 ’° + 1; 

Bechnet man nach fig- 1* 1UI ' 

_ - n t/! ** — — - 41- 

m 


asaS^s?***: a iWstsa j *—■ « 

von 1,4 se eetzen «*>■ 

von Leuchtgas aUein ft — ^ 


14». sperilix** waime 4er FeuMgase*)- 

Bei voU.tSndiger ^^^^“wi'iidmpt’stiok.toa on 
S«S “SSmoH fehlt, wenn die Vertonnng obne ute 

- . - • ±1 ‘Ri na 


irBUUlA. ^ , _ * 

* ■ T i qi a w Schiile, Die thcim. 
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schiissige Luft erfolgt. Die Zusammensetzung eines Feuergases 
wird meist in Raumteilen angegeben sein 

b (C0 2 ) + & (HgO) -j- B (N 2 ) -f- 1> (0 2 ) — 1 ... .(1) 

Da nun in 1 Mol = m kg — 22,4 cbm des Feuergases m C ( h • b (CO„) kg 
Kohlensaure, »»h,o-&(H 2 0) kg Wasserdampf usw. enthalten sind, so 
erhalt man bei Erwarmung um 1° 

mc p = B (00,) ■ (mc t ) co 2 + 13 ( H 2 °) • ( mc p) H s o 

+ [»(N 2 ) + «(0 3 )](mc p ) 2 atom (2) 

Darin ist das Molekulargewicht des Feuergases 

m = 44 • t> (GO,) + 18 • * (H a 0) + 28,08 * b (N 9 ) -f 32 . t> (0 9 ) . (3) 
und (mc p ) 2 atom — 6,86 -j- 0,001 06 t (3 a) 

Die Molekularwarm en (mc p ) co 2 der Kohlensaure und (mc p ) h 2 o des 
W asserdampfs, sowie (mc p ) 2 atom sind aus Abschn. 12 zu entnehmenund 
mit diesen Werten kann nach 61. 2 die Molekularwarme eines beliebig 
zusammengesetzten Feuergases berechnet werden. 

Um diese Bestimmung zu vereinfachen und ein ubersichtlich.es 
Bild zu gewinnen, ist Fig. 16 entworfen. Die Abszissen der Figur 
sind die Temperaturen, von denen nach Abschn. 1 2 u. f. die spez. 
Warmen abhangen. Als Ordinaten sind die Molekularwarmen von 
C0 2 , H 2 0 und Luft (bzw. der 2atomigen Gase) in glatten Bruch- 
teilen aufgetragen, und zwar fur Luft die Werte mc p9 0,9 mc p bis 
0,5 mc p ; fur C0 3 und H 2 0 0,05 mc p bis 0,25 mc p . Man kann nun 
leicht fiir ein beliebig zusammengesetztes Feuergas bei irgend einer 
Temperatur die Molekularwarme mc p ermitteln, indem man die je- 
weiligen Anteile der drei Bestandteile den Kurven entnimmt und 
aneinander tragt. 

Die Feuergase eines bestimmten Brennstoifs besitzen bei der 
gleichen Temperatur verschieden groBe spez. Warmen je nach dem 
LuftiiberschuB. Wegen des Uberwiegens der Molekularwarmen von 
C0 2 und H a O uber die der Luft ist die Molekularwarme des ohne 
LuftiiberschuB entstandenen Feuergases, das als „reines Feuer- 
gas “ bezeichnet sei, am groBten. Mit zunehmendem LuftiiberschuB 
nahert sich mc p immer mehr den Werten der zweiatomigen Gase. 
Die Gerade dieser Gase bildet somit die untere Grenze fiir all© 
Feuergase, wahrend die obere Grenze durch die Kurve des jeweiligen 
reinen Feuergases gebildet wird (das zwar Stickstoff aus der Ver- 
brennungsluft, aber keinen Sauerstoff enthalt). 

In Fig. 16 sind die Kurven des reinen Feuergases fiir die 
wichtigsten Brennstoffe eingetragen. Die Gas-Zusammensetzung 
ist fiir 
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1. Kohlenstoff b 

(C 9 0) 

= 0,21, u (ELO) = 

— 0, b 

(n 9 )= 

= 0,79; m 

= 31,4 

2. Steinkohle 

3. Braunkohle- 

n 

0,17, 

77 

0,05, 

77 

0,78; 

30,3 

Briketts 

4. Erdol Und 

?3 

0,17, 

37 

0,12, 

77 

0,71; 

29,5 

Destillate 

37 

0,13, 

7? 

0,14, 

77 

0,73; 

28,7 

5. Leuchtgas 

6. Generatorgas 

?? 

0,10, 

77 

0,25, 

7? 

0,65, 

27,2 

aus Braunkohlen 

?7 

0,13, 

77 

0,14, 

77 

0,73; 

28,7 

aus Koks 

7? 

0,19, 

77 

0,06, 

77 

0,75; 

30,5 

7. Hochofengas 

8. Spiritus mit 

?7 

0,24, 

37 

0,02, 

37 

0,74; 

31,8 

90 v. H. Gew. 
Alkohol 
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0,12, 

37 

0,20, 

7? 

0,68; m 

= 28 


Fig. 16 zeigt, daB die Kurven aller dieser Feuergase zwischen 
0° und 1500° bis 2000°, also im gewohnlichen technischen Bereich, 
nahe zusammenfallen und nur geringe Abweichung von einer Geraden 
besitzen. Erst bei noch hoheren Temperaturen macht sich der rasche 
Aufstieg der spez. Warme des Wasserdampfes geltend, so daB die 
Kurven auseinanderlaufen. Man kann also annehmen, daB die spez. 
Molekularwarmen aller reinen technischen Feuergase (mit Luft als 
Sauerstofftrager) bis ca. 2000° miteinander ubereinstimmen. Die 
mittlere Gerade ergibt die Beziehung 


mc v = 7,3 • 


1,6 


1000 


>t— 6,86 ■ 


1,6 


1000 


•(4) 


Fur konstantes Volumen ist 


"'* - 5 ’ 315 + i » 4 ' 816 + im ' T 


• ( 4a ) 


Wegen der Verschiedenheit der Molekulargewichte 


bezogenen Werte c p bzw. c v verschieden. Mit dem mittleren 
ware aber fur alle reinen Feuergase durchschnittlich 

0,533 1 0 994 4- 0)533 

= T- Toooo - 0)229 + 100 U 0 

0j533t o 162 4- — — 

10000 ’ T 101)00 


sind die auf 1 kg 
Wert m = 30 


= 0,243 + 
0,= 0,177 


-- - T 


(5) 


(5 a) 


Aus der Molekularwarme folgt die spez. Warme bezogen auf die Masse 
von 1 cbm bei 0° und 760 mm dureh Division mit dem alien Gasen gemein- 
samen Molvolumen von 22,4 cbm, also 


d p = 0,326 - 
<£, = 0,237- 


0,715 


10000 

0,715 

10000 ' 


7,-t 


( 6 ) 

(6 a) 


Feuergase mit LuftiiberschuB. Bei bekannter Zusammensetzung 
laBt sich nach Gl. 2 mit Hilfe von Fig. 16 mc p ebenso bestimmen, 
wie ohne LuftiiberschuB. Der St ickstoff- und Sauers toff gehalt kommt 
nur als Ganzes in Betracht. 


^2 I. Die Gase. 

Nimmt man iedoch fur alle Brennstoffe eine gemeinsame Linie 
der reinen Feuergase an, so lassen sich aueh gemeinsame Lmien fur 
die Feuergase mit LuftiiberschuB angeben. 

1st nlmlich in einem soleben Feuergas b, der raumliche Anted 
des reinen Feuergases, derjenige der uberschiissigen Luft, also 

fs’o + 8 I ===1; 

SO ist 1 » Cj, = • ( m c p)f + ' ( m c 3 >)s 

oder mc p — ( mc j>)f — V K m c p)f ~~ ( mc r) J ' 

Fur Feuergase mit LuftiiberschuB wird 


>'( , - 3 + sl ) , ) + v ( 6,86 + T ^‘ 


und entsprechend ' , i nfi \ 

^-^(6,815+^*)+ V(4,875 + ^) . (7b) 

Fiir feste und fliissige Brennstoffe ist angenahert, mit n als 
Luftiib erschuBzahl , 

1 n — 1 

= n’ l>!— n 

Man hat hiernach von den Strecken zwischen der reinen Feuer- 
gas- und Luftlinie D l Bruchteile zu nehmen und von (mc p ) 0 , den 
Ordinaten der reinen Feuergaslinie, abzuziehen, um Punkte der Lime 
des mit Luft verdiinnten Feuergases zu erhalten. 

Mit der LuftiiberschuB 2 ah 1 n steht b, in folgendem Zusammenhang. 
Der si te ubersohiissigen Luft in den Feuergasen von 1 kg (tew. 1 cbm) 

Brennstoff ist Vl = (n - 1) L min . 

iBt nun V go der Raum des reinen Feuergases, so ist der Feuergasraum 

bei LuftiiberschuB r 

Vg = Vg 0 + (w — 1) Lmin • 


Daher ist wegen 


tigo __ Vffo 
t )i Vi 

jgb __ 1 

D/ W — 1 Lmin 


Oder ^ T7 

i , ‘ot V go .... (8a) 

Bei solchen Brennstoffen, wo sioh V g „ nur wemg von L mln untersoheidet, 
wie bei Steinkohle, Brdoldestillaten, Spiritus ist daher 

als0 — n ’ ' ' ' ' 

»9o 

Dagegen unterscheidet sich bei den gasformigen Brennstofien V g , reoht 
erheblioh von L min . Bs ist namlich fiir 1 cbm Brennstoff 

Vg Q = 1 -f~ Lmin “f" A V- 
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wenn AV die Raumanderung infolge der Verbrennung bedeutet (Abschn. 9 a). 
Daher wird 



1 +L min + AV 


Wird nun wie z. B. bei Kraftgas L min = 1 , so wird V gn / L m{ „ 2 . Gl. 8b 
gilt dann nicht mehr, sondern Gl. 8 a. Aus dieser Beziehung folgt nun, daB zu 
einem bestimmten Wert von oder der gleiche Wert n nur fiir den 

gleichen Brennstoff gehort, da fur die verschiedenen Brennstoffe Vg 0 IL min recht 
verschiedene Werte annehmen kann. So ist fiir Steinkohle Yg Q \L min = 1,08, fiir 
Erdoldestillate 1,07, fiir Leuchtgas 1,18, fiir Generatorgas 1,815, fiir Hochofen- 
gas 2,24. Nach Gl. 8 a besteht ein linearer Zusammenhang zwischen n und 
toj/tyr, 0J der in Taf. I (Nebenfig.) fiir verschiedene Brennstoffe dargestellt ist. 
Daraus kann fiir ein gegebenes n der Wert entnommen werden, der den 
Abszissen fy/% beigeschrieben ist. 

Beispiel: Die spezifische Warme der Verbrennungsgase von 
Hochofengas bei l,5facher Luftmenge zu bestimmen fiir t= 1200°. 

Fiir Hochofengas gehort nach Taf. I zu n = l,5 der Wert 
fy/fc =0,22, also 

to go ~ ~z r~ ~~r =0,82, t) z = 0,18. 

1 + hltogo 


Nun ist nach Fig. 16 (mc p ) 0 = 9,2, (mc p ) z = 8, 1, daher 
^c p = 0,82 • 9,2 — |— 0,18 * 8,1 = 9,0 . 

Mit m ^ 31 wird 


^ = 0,29 

und fiir 1 cbm, 0°, 760 mm (5^ = 9/22,4 = 0,40. 
Fiir Steinkohle wiirde unter gleichen Umstanden 


#,^^*-1=0.5, tV„=g- , , daher 


rtic p = --9,2 -j- — -8,1 = 8,8, 


mit m ^ 30, ^ = 0,29, (£^ = 0,393, also nur wenig anders. 

Mittlere spezifische Warmen. Tragt man nach Art der 
Fig. 16 auch die mit tier en spez. Molekularwarmen von C0 2 , H 2 0 
und Luft auf (Fig. 17), so erhalt man fiir die verschiedenen Brenn- 
stoffe Linien der reinen Feuergase, die noch naher 8 als in Fig. 16 
und noch auf eine weitere Strecke als dort zusammenfallen und 
ohne praktischen Fehler durch eine mittlere Gerade ausgeglichen 
werden konnen. . 

Es wird fiir das reine Feuergas 

„ \ =7 o , . 

'p)m Gd-j- 100() - 

wie auch aus Gl. 4 zu folgem ist. In Fig. 17 u. Taf . I ist diese Gerade 
so wie diejenige fiir Luft aufgetragen. Die gestrichelten Geraden im 
Zwischenraum in Taf. I stellen die mittleren spez. Warmen der Feuer- 
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,T nftiiberschuB dar, fur Werte von u ; = 0 1 bis 0,9 . Das zu- 
gase mit Luftuber Hilfsfigur zu entnehmen. 

gehorige wlst, ’ W1 n erade n S chaT stellt aucb die Werte (mc v ) dar, die 
Die gleiche Ger B trag 1j9 85 untersoheiden. Man hat, anstatt 
sieh von (mc) m ® aei ur para llelen Achse im Abstand 

? 98 rv.^iT?»ei” Allgemelti ist «, F. 

W.“ 6 " 315 + mo ' 1 (I0) 

V.rMltni- det spez- Warmen cjc.-k. 

Nach Abschn. 12 ist 1 Qg5 

fc = l + — • 

1 mc„ 



Daher wird mit Gl. 4a fiir reme Feuergase 

1,985 

fc = 1 + “ ~ . 1,6 ‘ 

5,315 + 1QQ0 -t 

wahrend fur Luft wegen ^ ()6 

mc v = ^,875 +^000'* 


:1 + 


1,985 


, 1,06 , 
4,875-4 — •< 


1000 


( 10 ) 


( 11 ) 


Fiji ein Feoergas roit LuftilbenohuB ist k ™gen^ 

»«.- V ( 5 ' 315 + S5o *) + “■' ( 4 ' 876 + i5oo ') 

ebenso leicht zu berechnen. 


W. Schu I ©, Thermodynamik I. Bd.4, Aufl. 


Tafel I. 



KaL/HoL 
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Taf. I enthalt die Werte von k fur reines Feuergas und fiir 
Luft, sowie fur lufthaltiges Feuergas mit t> z = 0,5. 

Angenahert kann man fur reines Feuergas zwischen etwa 
200° und 2000° setzen 


* = 1,86 


0,675 

10000 


•t= 1,378 


0,675 


10000 


T 


( 12 ) 


wahrend fiir Luft nach Abschn. 12 gilt 


k = 1,395 


0,572 

10000 


*=1,411 


0,572 

10000 


T. 


Fiir verdiinnte Feuergase liegen die Koeffizienten der Gleiehung 
k — k Q — ccT 

zwischen denen der reinen Feuergase und der Luft. 


Warmeinhalt der Feuergase. Warmetafel. 

Die zur Erwarmung von 0° auf t° oder zur Abkiihlung von t° 
auf 0° bei unveranderlichem Druck erforderliche Warmemenge 
ist fiir 1 kg Feuergas 

< i3 ) 

fiir 1 Mol = m kg Feuergas 

mQ p = (mc p ) m -t (14) 

und fiir die Gasmasse von 1 cbm von 0° und 760 mm 


Q! v - 


(« 0 , 


pJm 


22,4 


*=(<£»)«•*• 


(15) 


Erfolgt die Temperaturanderung zwischen den Grenzen t x und 
so ist 

% = 2 ' tn - ~ ‘ ( 1 6 ) 

wenn (g* und (c \ die mittleren spez. Warmen zwischen 0° und 
t x 0 bzw. 0° und ^ 2 ° sind. 

Bei Erwarmung unter unveranderlichem Raum tritt an 
Stelle von c iiberall c„ . 

Pm v m 

Fiir die Anwendung bequemer sind die hiernach berechneten 
Kurven der Warmemengen in Tafel I. Fiir alle reinen Feuergase 
ist die Warmemenge fiir 1 cbm oder 1 Mol zwischen gleichen Tempe- 
raturen gleich groB. Tafel I enthalt diese Kurve, sowie diejenige fiir 
Luft. Die dazwischen liegenden gestrichelten Kurven gelten fiir Feuer- 
gase mit einem LuftiiberschuB von Raumteilen, dem nach friiherem 
fiir jedes Feuergas ein besonderer Wert der LuftiiberschuBzahl n 
entspricht, gemaB der Nebenfigur unten. 

Will man die Warmemengen fiir 1 Mol statt fiir 1 cbm, so hat 
man die Taf el werte mit dem Molvolumen 22,4 zu vervielfachen; fiir 
1 kg erhalt man die Warmemengen durch Vervielfachung mit m/22,4, 
ein Wert, der identisch ist mit dem spez. Gewicht y 0 des Feuergases 
(bei 0° und 760 mm). 
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Fur unveranderlichen Raum sind die Warmemengen fiir 
1 Mol und 1° um 1,985 Cal kleiner als fiir unveranderlichen Druck, 
daher fiir t° um 1,985 -t Cal, und fiir 1 cbm um 1,985 i/22,4 Cal. 
Diese Warmemengen sind in Tafel I durch die schrage Gerade dar- 
gestellt. Man erhalt daher die Warmeinhalte fiir unveranderlichen 
Raum zwlschen t° und 0° als Ordinatenstiicke der Warmekurven bis 
zu dieser Geraden. 

Die Tafel enthalt ferner die mittleren Molekularwarmen 
von reinen und verdiinnten Feuergasen und Luft, sowie die Ver- 
haltnisse k = cjc v fiir diese Falle. 


15. Heizwert der Brennstoffe. 

Die fiir technische Zwecke verbrauchte, insbesondere alle zur Ge- 
winnung mechanischer Arbeit verwendete Warme wird aus denVer- 
brennungsvorgangen gewonnen. Bei der chemischen Vereinigung 
des Sauerstoffs mit Kohlenstoff, Kohlenoxyd, Wasserstoff und den 
Kohlenwasserstoffen, die in den Brennstoffen enthalten sind, werden 
sehr erhebliche Energiemengen als Warme (Verbrennungs warme) frei. 
Man versteht unter Heizwert (H) eines einfachen oder zusammen- 
gesetzten Brennstoffes die Anzahl Warmeeinheiten, die durch die 
Verbrennung von 1 kg oder von 1 cbm (bei gasformigen Stoffen) ent- 
stehen. 

Mit Warmetonung wird in^der Chemie T die 1 Warmemenge bezeichnet, 
die bei irgendwelchen chemischen Reaktionen zwischen zwei Stoffen im ganzen 
frei oder gebunden wird. Die Verbrennungs warme oder der Heizwert ist^ein 
besonderer Fall von Warmetonung. 

Die Bestimmung des Heizwerts gasformiger und leichtfliissiger 
Stoffe kann durch Verbrennung an freier Luft, also unter dem un- 
\reranderlichen atmospharischen Druck, erfolgen. Den Verbrennungs- 
produkten, die mit beliebigem LuftiiberschuB behaftet sein konnen, 
wird zu dem Zwecke die Warme, die sie bei der Verbrennung er- 
halten haben, durch kaltes Wasser vollstandig entzogen. Nach diesem 
Grundsatze ist das Junkers’sche Kalorimeter gebaut, das im wesent- 
lichen aus einem kleinen Heizrohrenkessel besteht, dessen Abgase 
bis auf die Lufttemperatur abgekiihlt die Ziige verlassen. Die ent- 
wickelte Warm© wird aus der Temperaturerhohung und Menge des 
stetig durchstromenden Kesselwassers bestimmt. 

Bei festen Brennstoffen muff anders verfahren werden. Die 
Verbrennung wird in einem geschlossenen starkwandigen GefaB, der 
kalorimetrischen Bombe, vorgenommen. Da feste Brennstoffe 
viel schwerer in kalter Umgebung verbrennen, als gas- oder dampf- 
formige, so wird zur Verbrennung reiner Sauerstoff, nicht Luft ver* 
wendet. Des kleineren Raumes des Kalorimeters wegen wird ver- 
dichteter Sauerstoff benutzt. 
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Um vollstandige Verbrennung zu sichern, ist ein erheblicher 
SauerstoffiiberschuB erforderlich. Zur Verbrennung von 1 g Brenn- 
stoff sind nach Abschn. 9 a notig 


22,4 




Liter Sauerstoff, - 


z. B. bei C = 0,80, H = 0,05, 0=0,06 1,74 1 von 760 mm. Eine 
Bombe mit dem iiblichen Inhalt von rd. 1 / 3 Liter miiBte also fur 
1 g Brennstoff mit Sauerstoff von 3 • 1,74 • 1,03 = 5,4 at gefiillt werden, 
wenn kein SauerstoffiiberschuB notig ware. In Wirklichkeit sind 
15 — 20 at Sauerstoff notig, also drei- bis vierfacher UberschuB. 

Die beiden bei unveranderlichem Druck und unveranderlichem Raum er- 
mittelten Heizwerte sind fur den gleichen Brennstoff nur dann von gleicher 
GroBe, wenn die Verbrennung ohne Volumenkontraktion verlauft. Der 
Unterschied im anderen Falle ruhrt daher, daB bei unveranderlichem Drucke 
dieser (im Junkerskalorimeter also die Atmosphare) die Zusammendriickung der 
Verbrennungsgase auf den um die Raumverminderung zfFkleineren Raum be- 
sorgt. Dabei verrichtet der Luftdruck die Arbeit 10333 zlFmkg, die in die 
aquivalente Warme 

A7= 24,2 A V Cal. 

iibergeht. Bei der Verbrennung in der Bombe wird diese Warme nicht ge- 
wonnen. 

Der Unterschied ist verhaltnismaBig gering. Findet z. B. wie bei der Ver- 
brennung von Kohlenoxyd eine Raumminderung um 1 cbm, bei einer urspriing- 
lichen Menge von 2 cbm CO, statt, so betragt der Unterschied fur 2 cbm 
Brennstoff 24,2 Cal. Der Heizwert von 1 cbm CO ist 3050 Cal., der Unter- 
schied erreicht also nur 

5 ^ 5 .100-0.4,.H., 

was als unerheblich gelten kann. 

Oberer und unterer Heizwert. Dieser Unterschied tritt nur bei 
Brennstoff en mit Wasserstoffgehalt und Feuchtigkeit auf, deren Feuer- 
gase Wasserdampf enthalten. Dieser geht namlich bei der Abkiih- 
lung auf die Anfangstemperatur im Kalorimeter in den gesattigten 
Zustand und schlieBlich in flussiges Wasser iiber (Verbrennungswasser), 
und dabei gibt er auch seine Verdampfungswarme und Fliissigkeits- 
warme ab. Bei der kalorimetrischen Heizwertbestimmung wird also 
diese Warme mit gemessen. 

Als technischer Heizwert gilt jedoch nicht dieser kalorimetrische 
oder ;j obere“ Heizwert. Fur die nutzbare Verwendung der Ver- 
brennungswarme in Feuerungen und Verbrennungsmotoren kommt 
namlich so tiefe Abkiihlung wie im Kalorimeter gar nicht in Frage. 
Das Verbrennungswasser kann mit -den Schornstein- bzw. Auspuffgasen 
nur dampfformig, auBerstenfalls als trocken gesattigter Dampf, in 
Wirklichkeit stark iiberhitzt, entweichen, also keinesfalls die Ver- 
dampfungswarme, noch weniger die Fliissigkeitswarme nutzbringend 
abgeben. Fiir die Ausnutzung der Verbrennungswarme zur Dampf - 
oderi Krafterzeugung kann daher dieser Betrag nicht in Reehnung 
gestellt werden. 
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Wollte man bei feuchtem Brennstoff den kalorimetrischen oberen Heiz- 
wert der vom Feuchtigkeitsgehalt unabhangig ist, im praktischen Kesselbetrieb 
der Beurteilung des Kesselwirkungsgrades zugrunde legen, so wurde man den 
Wirkungsgrad zum Nachteil des Kessels unterschatzen. Wenn feuchter 
Brennstoff verfeuert wird, so geht die Fliissigkeits- und Verdampfungswarme 
des Feuchtigkeitswassers auf alle Falle durch den Sehornstein, woran nichfe 
der Kessel, sondern der feucbte Brennstoff die Schuld tragt. Erst dureh Aus- 
schaltung dieser Warme aus dem kalorimetrischen Heizwert wird eine gerechte 
Beurteilung des Kessels moglich. 

DemgemaB wird als nutzbarer oder „unterer“ Heizwert der 
um die Gesamtwarme des Verbrennungs- und Feuchtigkeitswasser- 
dampfs verminderte obere Heizwert bezeichnet. Die Gesamtwarme 
des Wassers ist mit Rucksicht auf die Ausgangstemperatur von rd. 20° 
ungefahr 600 Cal fur 1 kg Wasser. Bilden sich also aus 1 kg (oder 
1 cbm) Brennstoff IF kg Verbrennungs wasser einschl. der urspriinglichen 
Feuchtigkeit, so ist der untere Heizwert 

H U — 1A. — 600 W. 

Im Junkers-Kalorimeter kann das Verbrennungswasser aufgefangen, son# 
aufier dem oberen auch der untere Heizwert bestimmt werden. 

Bei der Verbrennung von Wasserstoff bilden sich aus 2 kg H und 
16 kg 0 18 kg Wasser, also aus 1 kg H 9 kg Wasser, die eine Gesamtwarme 
von 9*600 = 5400 Cal. besitzen. Nun betragt der obere Heizwert des Wasser- 
stoffs 34200 Cal /kg, daher ist sein unterer Heizwert 

H u = 34 200 — 5400 = 28 800 Cal/kg. 

Bei Leuchtgas, das viel Wasserstoff enthalt, ist deshalb der Unter* 
sohied beider Heizwerfce ziemlich grofi. Fur ein -bestimmtes Leuchtgas ergafo 
sich z. B. mit dem Junkers-Kalorimeter 

H= 5410 Cal/cbm (0°, 760 mm). 

H u = 4840 

Bei Steinkohle ist der untere Heizwert um ca. 300 Cal. kleiner als der 
obere, im iibrigen abhangig vom Gehalt der Kohle an H und H 2 0. 

Allgemein gilt 

(JST — jBTJ = 9 • 600 + 600 H 2 0 = 600 (9 H+ H 2 0), 

mit H und H 2 0 als Gewichtsanteilen in 1 kg Brennstoff. 

Steinkohle, Braunkohle, Torf und Holz konnen sehr versohiedene Fenoh- 
tigkeitsgrade (f kg Wasser in 1 kg feuchtem Brennstoff) besitzen. Die Zu- 
sammensetzung und der Heizwert dieser Stoffe wird daher haufig auf den 
wasserfreien Zustand bezogen. Bei der Verwendung werden jedoch die 
Brennstoffe stets einen gewissen Feuchtigkeitsgrad besitzen, oft z. B. nur 
trocken u sein. Ist H 0 der untere Heizwert des wasserfreien Brebn* 

stofe, so ist der untere Heizwert beim beliebigen Feuchtigkeitsgrad f 

weil 1 kg Brennstoff nur 1 — f kg Trockensubstanz enthalt und f kg Wasser ft 
verdampfen sind 1 ). 


l ) Vgl. hieriiber „Mitteil. aus d. Kgl. Material priifungsamt zu Berlin* 
Mchterfelde West, 1914, Verfahren und Ergebnisse der Priifung von Brenn* 
stolen. I. u. II. w 
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Heizwert yon Gasgemischen. Sind bei Gasgemischen, z. B. bei 
Generatorgas oder Leuchtgas, die Misehungsbestandteile (CO, H 2 , CH 4 
u. a.) dem Baum oder Gewicht nacb bekannt, so kann der Heizwert 
als Summe der. Heizwerte der Bestandteile, nacb MaBgabe ihres Ge- 
wichts- oder Raumanteils, berechnet werden. Wesentlicb einfaeher 
als die Ermittlung der Misehungsbestandteile ist jedoch die unmittel- 
bare Bestimmung mittels des Junkers-Kalorimeters. 


Heizwert aus der Elementaranalyse. Fur Steinkohle kann der 
Heizwert annahernd als Summe der Heizwerte der brennbaren Ele- 
mentarbestandteile (Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel) berechnet 
werden 1 ). 

Es gilt (Verbandsformel) 


^ = 81000 + 29000 


H— 2) + 2600 5 


— 600 TF, 


worin C, H, 0, S, W die Gewichtsanteile der betreffenden Stoffe 
(W = Wassergehalt) in 1 kg Kohle sind. 

Fur andere Brennstoffe gibt diese Formel weniger genaue 
Werte. 

Der Sauerstoffgehalt 0 wird als chemisch gebunden mit Wasser- 
stoff angesehen, wodurch die Menge des brennbaren Wasserstoffs 

auf H — vermindert erscheint. 


Heizwert von Brennstofl-Luftgemischen- Ist einem brennbaren 
Gase so viel Luft beigemengt, als zur vollstandigen Verbrennung 
notig ist, allgemein w*jL 0 kg (oder cbm) auf 1 kg (oder cbm) Brenn- 
stoff, so ist der untere Heizwert dieses Gemisches 

H El 

9 l + »i 0 * 

Eiir die Leistungsfahigkeit von Verbrennungsmotoren kommt dieser 
Wert, der sog. Gemisch-Heizwert, nicht H u selbst, in Betracht. 

Mit n— 1 wird z. B. fiir 

CO H 2 CH 4 Leuchtgas Kraftgas Gichtgas 

(H g ) max — 900 906 810 800 600 530Cal/cbm. 

Bei Luftiiberschufi wird JEL g entsprechend kleiner. 


1 tlber diese Frage vgl. Bd. II, Abschn. 21, 5. Beisp. 
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I. Die Gase. 


Heizwerte einiger Brennstoff e. 


Stoff 

B 

1 kg 

r 

1 cbm 

(0°, 760 mm) 

1 

1kg 

In 

1 cbm 

(0°, 760 mm) 

Kohlenstoff C . . .• . 

8080 

— 

— 

— 

Kohlenoxyd CO . . . 

2440 

8050 

— 


Wasserstoff H 2 . - . . 

34 200 

3070 

28 800 

2570 

Sumpfgas CH 4 .... 

18 240 

9470 

11910 

8510 

Leuchtgas . . . . . • . 

10 700 

5500 

— 

5000 

Kokereigas 

— 

— 

— 

3760 

Kraftgas 

— 

— 

— 

1300 

Gichtgas 

~ 

— 

— 

750—950 

Acetylen 

12 000 

13 900 

11 600 

13 470 

Petroleum 


— 

10 500- 

— 

Gasol . . 

— 

— 

9800—10 150 

— 

Benzin 

~ 

— 

10 500 

— - 

Alkohol 

7184 

— 

6480 

— 

Steinkohle *) 

— 

— 

6800—7700 


Gaskoks 

— 

— 

6900 

— 

Braunkohle 1 ) .... 

— 

_ 

4500—5000 

— 

Braunkohlenbriketts 1 ) 

— 


4800—5100 

— 

Torf 1 ) 

— 

— 

3600—4600 

— 

Holz 

— 

— 

4500 

— * ' . 

Naphthalin ..... 

9700 

~ 

9370 

— 

Benzol 

10 000 

— 

9590 

— 

Braunkohlen-Teerol . 

— 

— 

9000—9800 

-7 . 

Steinkohlen-Teerol • . 

— 

— 

8800-9200 

— 

Rohteer ....... 

— 

— 

8000—8800 
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15 a. Yerbrennuiigs-Temperaturen. 

1st von einem Brennstoff der Heizwert und die chemisch© Zu- 
sammensetzung bekannt, so kann auch. die Verbrennungstemperatur 
mit Hilfe der bekannten spezifischen Warmen der Feuergase bestimmt 
werden. Am einfacbsten wird diese Bestimmung nach Tafel I, in .#@r 


i) pie Heizwerte dieser natiirlichen Brennstoff e unterliegen ziemlieh groBen 
Schwankungen je nach ihrem Herkommen, Aschengehalt und Feuchtigkeitsgrad. 
Die gewohnlich (auch oben) angegebenen Werte beziehen sich auf den luft* 
trockenen Zustand, in dem Steinkohle etwa 2 bis 5, Braunkohlen und Braun* 1 
kohlenbriketts 10 bis 14 Hundertteile des Gewichts Feuchfcigkeit enthalteru \ 
Der Asehengehalt betragfc durohschnittlich bei Steinkohlen etwa 5 bis 12, bei j 
Braunkohlen 5 bis 2.0 * bei Braunkohlenbriketts 6 bis 10 Hundeitloilc*. Man I 
kann den Heizwert auch auf die sogenannte „Reinkohle“, d. h. auf die Ge- j 
wichtseiuheit brennbarer (asche- und wasserfreier) Substanz beziehen. 1% j 
Steinkohle findet sich dafur am haufigsten etwa 7950, fur Braunkohle 6050, j 
fhr Torf 5200 Cal/kg. J 


15 a. V erbrennungs-Temperaturen. 
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die Warmeinhalte der Feuergase zwischen 0° und 3000° C ent- 
halten sind. & 

Um eine Feuergasmasse, die bei 0°und 760 mm den Raum von 
1 cbm einnimmt, von der unbekannten Verbrennungstemperatur t bis 
zur Anfangstemperatur t 0 der Verbrennungsluft oder des Gasgemisches 
abzukiihlen, muB ihr eine Warmemenge Q entzogen werden gleieh 
der Verbrennungswarme der Brennstoffmenge, die zur Bildung dieser 
Feuergasmenge notig war. 

1st V go die Feuergasmenge in cbm von 0° und 760 mm, die bei 
der Verbrennung von 1 kg (oder 1 cbm) Brennstoff ohne iiberschtissigen 
Sauerstoff entsteht, so ist 

<2 = f“ (i) 


der groBtmogliche Warmeinhalt von 1 cbm Feuergas. 

Bei n-fachem LuftiiberschuB wird dagegen der Feuergasraum, 
mit L min als theoretischer Luftmenge, 

v t =r»+(*-i)L min 

und daher 

H„ H„ 1 

« = i 




V 

min Go 


v Go 


( 2 ) 


Die Werte V ffo und L min konnen fur feste und fliissige Brenn- 
stofie nacb Abschn. 9 a, Gl. 16, 16 a, 23, 23a, fur gasformige nacb 
Gl. 11, 3, 3 a berechnet werden. Fiir die wichtigsten Brennstoffe sind 
diese Werte, nebst denen von HJV go , in der folgenden Zahlentafel 
zusammengestellt, eine mittlere Zusammensetzung des Brennstoffs vor- 
ausgesetzt. 

Die Stoffe sind nach der GroBe des Warmeinhalts von 1 cbm 
reinem Feuergas geordnet, wonach Azetylen an erster, Hochofengas 
an letzter Stelle steht. Trotz der sehr groBen Unterschiede in den 
Heizwerten sind die Werte HjV go nicht allzu verschieden, sie liegen 
fiir die am meisten verwendeten Brennstoffe zwischen etwa 700 und 
900 Cal/cbm. 

Die bei der Abkiihlung von t 
Feuergas zu entziehende Warmemenge ist nun bei unveranderlichem 
Druck 

H. 


. _ bis t n der Masse von 1 cbm 

max u 


' *max (®ro)m * ^0 


( 3 ) 


Die in Gl. 3 links stehenden Warmeinhalte zwischen 0° und t max 
bzw. 0° und t 0 sind die Ordinaten der in Taf. I aufgetragenen Warme- 
kurve der reinen Feuergase. Man hat also nur auf dieser Kurve den 
Punkt zu suchen, dessen Ordinate um HJV 9q langer ist als die Ordi- 
nate fiir die Temperatur £ 0 ,.um in der Temperatur dieses Punktes 
die hochstmogliche Verbrennungstemperatur zu finden. 

Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 6 
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I. Die Gase. 


Hochste Verbrennungstemperaturen fur 20° Anfangs- 

temperatur. 


Brennstoff 

J^min 

cbm 

cbm 

H u 

Cal 

H«IV 3o 
Cal /cbm 

^minjVgQ 

t max 

p — const. 

tmax 

v ~ const. 

Azetylen . . . 

11,9 

12,4 

13470 

1085 

0,960 

2580° 

> 2500 

Wassergas . . 

2/24 

2,78 

2630 

946 

0,806 

2325° 

» 

Kohlenstoff . . 

8,9 

8,9 

8100 

910 

1,00 

2255° 

)! 

Benzol (C Q H 6 ) . 

10,3 

10,7 

9590 

896 

0,877 

2230° 


Wasserstoff . . 

2/38 

2,88 

2570 

S94 

0,827 

2220° 

n 

Steinkohle . . 

8,5 

8,8 

7500 

853 

0,966 

2145° 

n 

Braunkoble-Bri- 
ketts .... 

4,78 

5,35 

4720 

883 

0,894 

2180° 

» 

Erdoldestillate . 

11,6 

12,4 

10500 

848 i 

0,936 

2125° 

n 

Koksofengas . . 

3,69 

4,38 

3600 

821 ! 

1 

0,843 

2070° 

n 

Alkohol .... 

6,94 

7,91 

6480 

820 ! 

0,877 

2060° ' 

n 

Leuchtgas . . . 

5,57 

6,28 

5000 

797 | 

0,889 

2020° 

2470 1 » 

Generate rgas aus 
Koks .... 

1,00 

1,83 

1300 

7.10 

0,547 

1830° 

2260° 

Generatorgas aus 
Braunkohle- 
Briketts . . 

1,22 

2,00 

I 

1365 

j 

683 

0,610 

1770° 

2190° 

Hochofengas 

0,69 

1,55 

870 

561 j 

0,445 

1500° 

1865° 


In ganz gleicher Weise erhalt man fur einen beliebigen Luft- 
iiberschuB n die Verbrennungstemperatur, indem man den Ordinaten- 
Unterschied zwischen t 0 und t auf der Kurve fur w-fache Luftmenge 
gleicb macht dem Wert 

g, 1 

Vg ° l -|— (n — l) L ^- in - 

Zur Bestimmung der dem Wert n zugehorigen Warmekurve ist *> z aus 

, [n — l\L . 

der Hilfsfigur, Taf. I, gemafi Abschn. 14 a, oder aus & z — — 

V 9 otV^ 

zu ermitteln. 

Um die Verbrennungstemperatur bei unveranderlichem Raum 
zu fmden (Gasmaschine), hat man die schrage Gerade durch den Ur- 
sprung als Abszissenaehse zu betrachten. Eine mit dieser Richtung 
parallele Gerade durch den Punkt auf der Ordinatenachse mit dem 
Ordinatenunterschied HJV go schneidet die Warmekurve im gesuchten 
Punkt, wie Tafel I fiir Hochofengas zeigt. 

Die in Tafel I und der Zahlentafel enthaltenen Verbrennungs- 
temperaturen gelten fiir eine Anfangstemperatur von 20°. 

1st die Luft oder das Gas oder beides vorgewarmt, so entstehen 
entspreehend hohere Verbrennungstemperaturen, die sich in ganz 


15 b. Abgasverluste. 
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se ermitteln lassen, nachdem man vorher die Misehungs- 
bestimmt hat (Abschn. 16). 

nperaturen iiber 2500°, wie sie bei Verbrennung unter 
chem Raume bei einer ganzen Reihe von Brennstoffen 
ird die Dissoziation der Kohlensaure und des Wasser- 
groBerem EinfluB. — * Noch meiir wird dies der Fall sein 
ung mit reinemSauerstoff, anstatt mit Luft. Dieser 
besonderer Behandlung. 

ung. Als Heizwert wurde oben stets der untere Heizwert ver- 
lt namlich der Brennstoff Wasserstoff Oder Feuchtigkeit, so schlagt 
Torgang der Abkiihlung der Wasserdampfgehalt des Feuergases 
'asser nieder. Der Niederschlag beginnt bei der Temperatur t s , 
ngstemperatur zu dem Teildruck des Wasserdampfs im Feuergas 
iTarmemenge, die den aus 1 kg Brennstoff entstandenen Feuer- 
©hen ist, um den Wasserdampf vollstandig niederzuschlagen, ist 
irag 600 w, mit w als Summe von Verbrennungs- und Feuchtig- 
□l 1 kg Brennstoff. Zu 1 cbm Feuergas gebort also die Verfliis- 
600 w\V g . Kuhlt man nun ein dampfhaltiges Feuergas bis t Q ab, 
Igende Warmemengen zu entziehen: 
hen t und t s die Warme (& p ) m -t — 

» to ” » [1 — b(H 2 0)] [((£p^)m^ — 

>ampfniederschlag 600 wjV ff . 
ne ist gleich HjV g , mit H als oberem Heizwert. 
hsetzung ergibt 

— - (®PoV«o] 

v o 

= (4) 

t JET — 600w = H u der untere Heizwert. Das zweite Glied 
ei bekanntem Raumanteil t>(H 2 0) des Wasserdampfs im Feuer- 
verden, indem man die Warmemenge der eckigen Klammer der 
a Tafebl zwischen t s und t 0 entnimmt. Bei atmospharischem 
ergase ist z. B. mit dem hohen Wert d(H 2 0) =0,25 der Wasser- 
k 0,25 at, die Sattigungstemperatur also 65°. Ist nun t 0 = 20°, 
.nomerglied gleich 16 Cal, somit A — 4 Cal. Dies ist gegeniiber 
bis 900 des ersten Glieds vernachlassigbar und Gl. 4 geht in 
ill man das zweite Glied beriicksichtigen, so hat man £T U / Y g um 
n und damit die Temperatur wie friiher zu bestimmen. 


15b. Abgasverluste. 

heiBen Abgasen der Feuerungen und Verbrennungs- 
n entweicht ein Teil der Verbrennungs warme des Brenn- 
Miiitzt. Es handelt sich um eine einfache und doch 
Lmmung dieses Warme verlustes, ausgedriickt in Bruch- 
izwerts des Brennstoffs. 

Temperaturgebiet zwischen 0° und etwa 600°, das in 
, nimmt nach Taf. I der Warmeinhalt von Feuergasen 
rein oder verdiinnt, sehr angenahert linear 'mit der 
i. GemaB der punktierten Geraden durch den Ursprung 

6 * 
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I. Die Gase. 


in Taf. I kann man fiir die Masse von 1 cbm eines beliebigen Feuer- 
gases (0°, 760 mm) setzen 


Q — 0,34 ( t — t 0 ) 


( 1 ) 


Mit B u als unterem Heizwert, V g als Feuergasraum von 1 kg 
(oder 1 cbm) Brennstoff wird der urspriingliche Warmeinbalt der 
Masse von 1 cbm Feuergas gleich HjV g . 


Der verhaltnismaBige Abgasverlust ist als Verhaltnis dieser beiden 
Betrage 

. . 0.34 (t-g 

HJV S (2) 



Hierin ist, mit V 9o als Feuergasmenge ohne LuftiiberschuB, L m ^ 
als theoretischer Luftmenge, n als LuftuberschuBzahl, wie leicht folgt 


F 


r 9 o 


! + (*■ 


1 ^ ^ min 

) t r 


r go 


und folglich der Abgasverlust 
0,34 (t t 0 ) 
ZJV 9 o 


i + 0 - 


1 ^ min 

} V I 

y 9o j 


* ( 3 ) 


• Nun ist EjV go , der urspriingliche Warmeinhalt von 1 cbm 
reinem Feuergas, ein fur einen Brennstoff mit bekanntem E % und 
bekannter Zusammensetzung berechenbarer Wert. Zahlenmafiig 
zeigt er selbst fiir Brennstoffe sehr verschiedener Art nur maBige 



16. Vermisehungsdruek und Vermischungstemperatur von Gasen. 85 


Unterschiede und wird daher fiir solche gleicher Art, z. B. verschiedene 
Sorten Steinkohle, um so weniger von einem dieser Art eigentiim- 
lichen Mittelwert abweichen. Ahnliches gilt von dem Verhaltnis 
L mi jVg 0 . Es geniigt also im allgemeinen, wenn die Art des Brenn- 
stoffs — ob Steinkohle, Erdoldestillate, Generatorgas usw. — bekannt 
ist, aus dem die Feuergase stammen, um den Abgasverlust nach 
Gl. 3 berechnen zu konnen. Durch Messung zu bestimmen sind 
lediglich die Abgas- und Lufttemperatur, sowie der LuftiiberschuB 
(Abschn. 9). 

Der Abgasverlust wachst nach Gl. 3 gegeniiber seinem Wert 
bei reinem Feuergas, der durch den Ausdruck vor der Klammer 
dargestellt wird, im gleichen Verhaltnis mit n — 1. Tragt man, also 
n — 1 (oder n) als Abszissen, die Werte $/( t — 1 0 ), d. h. die Abgas- 
verluste fiir je 1 0 TemperaturiiberschuB, als Ordinaten auf, so erhalt 
man fiir jeden Brennstoff eine Gerade. In Fig. 8 ist dies fiir die 
wichtigsten Brennstoffe ausgefiihrt. Die Ordinaten der Figur sind 
die Abgasverluste in Hundertteilen des Heizwerts fiir je 100° Tem- 
peraturiiberschuB der Abgase. 

Ist z. B. bei einer mit Steinkohle betriebenen Feuerung die Abgastempe- 
ratur 320°, die AuBentemperatur 20°. der LuftiiberschuB w = l,5fach, so ist 
der Abgasverlust fiir je 100° nach Fig. 18 gleich 5,9 v. H., also fiir 300° gleich 
3-5,9 = 17,7 v. H. 


16. Vermisehungsdruek und Vermischungstemperatur von Gasen. 

In mehreren GefaBen mit den Rauminhalten V v 7 2 , Y z cbm 
seien gleichartige oder ungleichartige Gase vom Drucke p 19 
und der Temperatur t v t 2 , t s (T v T z ) enthalten. 

Welcher Druck und welche Temperatur stellt sich, wenn die 
GefaBe untereinander in Verbindung gebracht werden, nach dem 
vollstandigen Ausgleich (Vermischung) in dem gemeinsamen Raum 

7==Fi + 7a + F 8 

ein? 

Der Inhalt eines Kilogramm Gas an fuhlbarer Warme (iiber 0°) 
wird durch c v • t dargestellt. Die Summe der Warmeinhalte der ein- 
zelnen Gase vor der Vermischung ist gleich dem Warmeinhalte des 
Gemenges. Sind daher G v 6r 2 , G z die Einzelgewichte, 

G = Gi -f 

das Gesamtgewicht, so ist 

G 1 c Vl t x -(- (t 2 c V2 t 2 -j- G z c Vs t Q = G c- v t , 
demnaeh die Mischungstemperatur, wegen 

G c v - — - G^ c Vl -j— G 2 c Vs — {— G§ c Vji 
f Gi Cy^ -|- G 2 c V2 t% -f- . . . 

G £ c Vl — j~ (x 2 — {— ... 
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d ahermitr- 273 -H + ^ 


^ 1 > 2 IS — — 

(r 1 C Ul + & S C» 2 + * * * 

Nim ist nach der Zustandsgleichung der Gase 

l> 1 T r 1 = G 1 E 1 T 1 , 


daher 


<V 




a a Daro.it wird 
ebenso fo r ^3 






= pTvT^ G>, iJ’aYa 

V'5 + T 


(>) 


JLi •** 1 - . . 

, , , 12 (jjj. die zweiatomigen Gase w • c„ g le * c 

% “-So"— «* ~ “ 

die Quotienten c 

Key 


K x ’ "'3 

n a prj and ihren Gemischen unter sic 

bei zweiatomigen G asen G 

lick S» ut date far “ ld “ 6 “ e 

g Pl Vi + p -2 . • • • ( la ) 

Hi Fi , TP' 2 ^% 1 


Pi Vi , 4 - 

— == 1 rti I 


T 1 


T* 


Vermischungs-T emp eratur). 


Mit 


usw. isi auch 


hl± 

Ti 


-G-iA 


T-- 


pi]jl ii * * * 
x JK ! ’“T” ® 3-®2 " 4 " * * * 


und mit 


GB 

T— 


= G X B 1 + G 2 B 2 + --- 
-fj’a ^+.V- ; 

BCr 


•* jKOr v 

m __ I? aus 

to Mischungsdrucfe , folgt hiemut, «*"» SB’ 

’rr \ /^v- TZv -L. Va 


.ruck p ioig»j ***--> - vxj.ii 

Die Summe der Produkte 

J-SJ. j-m Produkt aus Druck und voi 


J« 4 * rrl £vi fWl 
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Sind dieDriicke vor derVermischung gleich, nur die Temperaturen 
verse hieden, so wird die Mischungstemperatur 






T, 


+ •; 


! + ^ + . 


T T7 + 7 2 + 7 8 + ... 

1 T f 

Vi + vM+v a I T 1 +... 

-*2 -*3 


• . . (3) 


Sind dagegen die Temperaturen vor derMischung gleich und dieDriicke 
verschieden, so folgt 


T~T 1 , 

d. h. durcb die Mischung tritt keine Temperaturanderung ein. 

Der .Mischungsdruck ist nach Gl. 2 iiberhaupt von den Temperaturen 
unabhangig, kann also ohne Kenntnis derselben berechnet werden. 

Die Zulassigkeit des obigen Ansatzes beruht darauf, daB die Energie der 
Gase durch c v -t bestimmt ist und bei der Vermischung unverandert bleibt 
(Absch. 22). 

Beispiel. 0,5 cbm Druckluft von 5 kg/qcm Dberdruck und 40° C 
werden mit 2 cbm Luft von atmospharischem Druck (1,038 kg/qcm) und — 10° C 
gemischt. Wie grofi wird der Mischungsdruck (j>) und die Mischungstempe- 
ratur tl 


Es ist nach Gl. 2 


oder 

ferner nach Gl. 1 


p ■ (0,5 + 2) = 6,033 .0,5 + 1,033-2 
p = 2,03 at abs. 

1,0 at t)berdruek, 


5.0,5 + 1,033-2 
5*6,5 1,033*2 

313 + 263 


288 abs. 


t = 288 — 273 = + 15 0 C. 

2. In einer Trockenanlage sollen Feuergase von 1000° durch Vermischung 
mit kalter Luft von +10° auf eine Temperatur von 550° gebracht werden. 
Wieviel Luft (dem Volumen nach) ist im Verhaltnis zu den Feuergasen er- 
forderlich? 

Mit V 2 als Luftvolumen, V x als Feuergasvolumen wird nach Gl. 3 

V 

550 + 273 — (1000 + 27.) - '^ + 278 ' 

+ \vj 10 + 273 

Hieraus 

+ 0,185. 

Es ist also eine Luftmenge gleich dem 0,185 fachen des Feuergasvolumens 
zuzufuhren. 


3. Im schadlichen Raum des Niederdruckzylinders einer Verbunddampf- 
maschine, der 10 v. H. des Hubraumes betragt, befindet sich Dampf von 
0,7 kg/qcm abs. Durch tJberstromen aus dem Behalter vermischt sich Dampf 
von 2,8 kg/qcm abs. mit dem Dampf des schadlichen Raumes. Welchen Druck- 
abfall erfahrt der Behalterdampf, wenn er ein Volumen gleich dem 0,75fachen 
des Niederdruckzylinders besitzt? 

Annahernd kann die Formel fur den Vermischungsdruck auch auf Dampf 
Anwendung finden. Wird das Niederdruckvolumen 1 gesetzt, so wird 
p - (0,1 + 0,75) = 0,7 • 0,1 + 2,8 * 0,75 
p = 2,55 . 
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Daher ist der Druckabfall 

2,80 — 2,55 == 0,25 kg/qcm. 


4. Im Verdichtungsraum der Gasmaschinenzylinder befindet sich beim 
Beginn des Saughubes ein heiBer Abgasrest vom vorhergehenden Arbeitsspiel, 
der sich beim Ansaugen mit dem frischen Gemenge vermischt und dessen 
Temperatur und Menge beeinfluBt. 

Der Verdichtungsraum enthalte V c cbm Abgasreste von £ r ° und p r at; 
der Hubraum sei V ft cbm. Die Temperatur des Gemenges vor dem Eintritt in 
den Saugraum sei t a > sein Druck p a . Wenn nun der Druck im Zylinder am 
Ende des Saughubes p ist, wie groB ist dann die Endtemperatur t und die 
angesaugte Gasmenge V a im Aufienzustand p a , 

Eiir die Driicke und Raume gilt ohne Riicksicht auf die Temperaturen 
naoh Gl. 2 

V(yn + Vc) = VrV c + p a V a . 


L Jtrrfcd 






ZZjlft) 


Fig. 19. 


Bei der Einstromung, die durch Drosselung 
vom AuBendruck p a auf den Innendruejk er- 
folgt, andert sich namlich (nach Abschn. 58) 
das Produkt p a V a aus Druck und Volumen 
nicht. 

Es folgt 


Va = 


,JP 

Pa 


(Vh + V c ) - 


Pr 

Pa 


V c 


In dem besonderen Falle, wenn = = p ist, wird hieraus 

7. = 7 Al 


d. h. das angesaugte Volumen ist gleich dem Hubvolumen, 
gleichgiiltig wie hoch die Temperatur der Abgasreste ist. 

Die Mischungstemperatur ist 


m _p r V e ^p a V a _ p(V h + V„) 

PrV c . PaVa p r fc , P (F* + 7.) - PrVc ' 
T r "f" T tt T r ^ T. 


Es sei z. B. V„ = 0,2 V/,, p r = 1,05 at , t r = 500°; 230=1,02 at, = 20°; 
p = 0,95 at . 

Dann wird 

^ = Pg C 1 + 0.2) — • °. 2 = °) 912 (Lieferungsgrad). 


0.95 •(! -f- 0,2 ) 
1,05-0,2 1,02-0,912 

773 ~ 293 


334 abs., 


« = 61° C. 


Es ist bemerkenswert, daB die Liefermenge V a durch die Temperatur 
der Riickstande gar nicht beeinfluBt wird; die einstromende Luft deimt sich 
eben bei der Vermischung um soviel aus, als die Ruckstande sich zusamman- 
ziehen. In Wirklichkeit findet allerdings eine zusatzliche Erwarmung der ein- 
stromenden Luft an den Wandungen statt, wodurch der Liefergrad vermindert 
und die Endtemperatur fiber das wie oben berechenbare MaB erhoht wird. 
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17. Die Ausdehnungs- und Verdichtungsarbeit (Raumarbeit) der 
Gase und Dampfe. Die absolute Arbeit und die Betriebsarbeit 

(Nutzarbeit). 

Eine in einem festen GefaB (Fig. 20) eingeschlossene Gasmenge von at- 
mospharischem Druck, deren Raum durch einen dicht schlieBenden Kolben 
vergroBert oder verkleinert werden kann, verhalt sich gegeniiber von auBen ver- 
anlaBten Bewegungen des Kolbens wie eine elastische Feder. Um den Kolben 
von I aus nach innen zu treiben, bedarf es einer Druckkraft T k an der Kolben- 
stange, die in dem MaBe anwachst, als der Gasraum verkleinert wird. Das Wachs- 
tum von Pfc auf dem Wege I — II des Kolbens soli durch den Verlauf der Kurve a b 



dargestellt werden, deren Ordinaten, liber der Linie ab x gemessen, gleich P fe 
seien. Auf dem Wege I — II verrichtet die Kraft P k an der Kolbenstange, aber 
auch der auf der Aufienflache des Kolbens lastende Atmospharendruck Arbeit, 
und der Druck der eingeschlossenen Gasmenge leistet an der Innenflache des 
Kolbens Widerstandsarbeit. 

Befindet sich der Kolben in II und ist in dieser Stellung das GefaB mit Gas 
vom AuBendruck gefiillt, so bedarf es zum Herausziehen des Kolbens einer Zug- 
kraft P fe ' an der Stange, die in dem MaBe zunimmt, als der Gasraum vergroBert 
wird. Die Kurve b x a x zeigt die zu den verschiedenen Kolbenstellungen gehorigen 
Zugkrafte, die von ab ± nach unten abgetragen sind. Wieder leistet die Zug- 
kraft P k Arbeit, wahrend der AuBendruck Widerstandsarbeit verrichtet. Auch 
der innen auf dem Kolben lastende Gasdruck verri tet Arbeit, diesmal im 
Sinne der aufieren Kraft P k . 
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1st ferner in der Kolbenstellung II das GefaB mit Gas von hoherem als dem 
AuBendruck gefiillt, so kann der Gasdruck den Kolben unter tJberwindung einer 
Widerstandskraft an der Stange, sowie des von aufien auf dem Kolben lasten- 
den Atmospharendrucks so weit nach auBen treiben, bis infolge der Raumver- 
grofierung der tJberdruck des Gases versehwunden ist. Das Gas verrichtet dabei 
Arbeit. 

Wenn sich endlich in der Stellung I verdiinntes Gas, d. h. Gas von kleinerem 
Brack als dem AuBendruck, im GefaB befindet, so kann der Kolben bei der Ein- 
wartsbewegung eine ziehen de Widerstandskraft P A ' so lange iiberwinden, bis 
durch die Raumverminderung der Unterdruck versehwunden ist. 

Diese Vorgange lassen sich dahin zusammenfassen, dafi bei jeder Raum- 
anderung eines Gases oder Dampfes mechanische Arbeit geleistet wird. Es kann 
sich hierbei entweder um die vom Gase selbst aufgenommene oder abgegebene 
Arbeit, die absolute Gasarbeit, handeln, oder um die an der Kolbenstange 
verrichtete Arbeit (Betriebsarbeit, Nutzarbeit). 

Wert der absoluten Gasarbeit. Die Art und Weise, wie sich der Gas- 
druck auf den Kolben mit der Raumanderung verandert, kann sehr verschieden 
sein, je nach den Warmemengen, die das Gas wahrend der Raumanderung auf- 
nimmt oder abgibt. Der Verlauf der Gasdrucklinie kann also ganz beliebig 
gewahlt werden, wenn es sich, wie hier, darum handelt, fur einen gegebenen 
Druckverlauf die Gasarbeit zu bestimmen. 

Rlickt der Kolben um den sehr kl einen Weg ds vor, so steigt zwar der 
absolute Gasdruck p, aber nur um den im Verhaltnis zu seiner Grofie ver- 
schwindend kleinen Betrag dp. Die Arbeit des Gasdruckes f-p kann daher 
gleich f'p-ds gesetzt werden. Nun ist f ds die Anderung (Zunahme oder Ab- 
nahme) des Gasraumes durch die Veranderung der Kolbenstellung, dV = f d s . 
Die Arbeit auf dem Wege ds ist daher 

dL^p-dV. 

LaBt man den Kolben ruckweise um ds x , ds 2 , ds & usw. vorriicken oder 
zuriickweichen, wobei der Gasraum um dV 1} dV 2 , dV s . . . abnimmt bzw. zu- 
nimmt, so werden vom Gasdruck nacheinander die Arbeiten p 1 dV l9 p 2 dV 2t 
padV s . . - verrichtet. Auf einem Wege von beliebiger Lange wird daher vom 
Gasdruck die Arbeit 

L G . —p 1 dV 1 p 9 dV 2 PzdV Q + ■ . . 

(von V" bis Y) oder abgekurzt 

V 

L a = JpdV 

v" 

geleistet. 

Dies ist die von einer beliebigen Gasmenge vom Volumen V und vom 
Gewichte G bei einer Raumanderung von Y f auf V" geleistete bzw. aufge- 
nommene mechanische Arbeit. 

Fur G = 1 kg Gas wird we gen V=v (spez. Vol.) 

v' 

L=f p-dv . 

V " 

L und L g hangen zusammen dureji die Beziehung 
L & = (x-X, 

d. h., unter gleichen Umstanden leisten G kg Gas die (rfache Arbeit von 
1 kg Gas. 

Wegen V=Gv ist namlich dV—G-dv, somit 
v f v' 

L q = J p-G-dv=G * J p-dv= G-L. 

v" V” 
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Arbeit, die vom Gase abgegeben wird, also Ausdehnungsarbeit, gilt 
als positiv, aufgenommene Arbeit, also Verdichtungsarbeit, als negativ. 

Graphische Darstellung der Gasarbeit. (Arbeitsdiagramm, Druckvolumen- 
diagramm.) Werden die absoluten Gasdriicke p als Ordinaten, die dazugeho- 
rigen Gasraume V (oder v ) als Abszissen aufgetragen, Fig. 21 (Druckvolumen- 
diagramm), so wird das Arbeitselement p • d V dureh den schraffierten Flachen- 
streifen dargestellt. Die ganze von dem Gase bei einer Volumen- 
anderung von V' auf V" aufgenommene bzw. bei Ausdehnung ver- 
richtete Arbeit entspricht demnach als Summe der Arbeitselemente der 
Kurvenflache ABB' A'. Aus diesem Grunde- heiBt das Diagramm auch 
„Arbeitsdiagramm“. 

Wie im praktischen Falle die Druckachse zu legen ist, geht aus Fig. 20 
hervor. Die eigentliche Diagrammkurve verlauft innerhalb des Hubraumes 
(oder Hubes) des Kolbens. Das jeweilige Gas- (oder Dampf-) Volumen ist 
aber die Summe aus dem vom Kolben freigemachten (oder verdrangten) Vo- 
lumen und dem Raum V", in 
welchen das Gas bei der inneren 
Kolbenstellung zuriickge- 
drangt wird. Rei Gasmaschinen 
heifit- V" Verdichtungs- oder Kom- 
pressionsraum, bei Dampf maschi- 
nen schadlicher Raum. Die 
Druckachse liegt also um die ver- 
haltnismafiige Grofie dieses Rau- 
mes jenseits des Diagram m- 
anfanges. 

Mittlerer Arbeitsdruck. Man 

kann sich vorstellen, dafi die 
Gasarbeit, die tatsachlich von 

dem nach dem Gesetz der Kurve ^ 1 v - — h 

AB verander lichen Gasdruckj? 
verrichtet wird, durch einen un- 
veranderlichen Druck von einer 

gewissen mittleren Grofie^ m wahrend der gleichen Raumanderung geleistet wiirde. 

Im Arbeitsdiagramm ist dann p m die Hohe des Rechtecks, dessen Lange 
gleich A' B' und dessen Flache gleich der Arbeitsflache A B B f A' ist. Aus 
dem Diagramm kann also p m durch Planimetrieren dieser Flache und Divi- 
dieren durch A' B' (ohne Riicksicht auf den LangenmaBstab) erhalten werden. 
Die Gasarbeit selbst ist dann 

L=p m -(V'—V l 0, 

worin p m in kg/qm, V' und V" in cbm einzufiihren sind. 

In praktischen Fallen ist haufig 
Y' — V" das Hubvolumen eines Zy- 
linders mit der Kolbenflache 0 und 
dem Kolbenhub H. Dann ist 
L — Op m jEL. 

Hier kann p m auch in kg/qcm 
eingefuhrt werden, wenn 0 in qcm 
ausgedriickt wird; JET in m. 

Die absolute Gasarbeit und die 
Betriebsarbeit (Nutzarbeit). Der 
eben ermittelte Arbeitswert stellt im Falle der Ausdehnung die Arbeit dar, 
die das Gas an die Innenflache des Kolbens abgibt, und im Falle der Raum- 
verkleinerung die Arbeit, die durch die auBeren Krafte mitfcels der Innen- 
flache des Kolbens auf das Gas iibertragen wird. Er wird als absolute Gas- 
arbeit bezeichnet. 



Fig. 22. 
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Da nun der AuBenraum des GefaBes Fig. 22 nie voliig luftieer ist 
sond ern stets Gase Oder Dampfe von mehr oder weniger hohem Drucke p f ent- 
halt, so besteht die Kraft P, die im ganzen von auBen auf den Kolben einwirkt, 
immer aus einem gleichmaBig iiber seinen Querschnitfc f verteilten Drueke fp' 
und einer Einzelkraft ±F k an der Stange. Es ist. Fig. 22, 

P = fp'±F k . 

An der Innenfiache wirkt auf die Kolbenflache die Kraft f p, die im Falle 
des Gleichgewichts gleich der AuBenkraft sein muB. Man hat daher 

f-p=f-p’±p k , 

somit 





Bei der Ausclehnung driickt das Gas mit der Kraft f p auf den Kolben. 
Die Nutzkraft F k an der Kolbenstange ist um fp' kleiner. Die Arbeit, die von 
F k verriclitet wird (Nutzarbeit), ist demgemaB um die Arbeit von fp T kleiner 
als die absolute Gasarbeit. 

Bei der V erdicht ung ist dagegen niclit die Kraft fp aufzuwenden, die 
auf das Gas wirkt, sondern eine um fp' kleinere Kraft. Der wirkliche Ar- 
beitsaufwand (Betriebsarbeit) zur Verdichtung ist um die Arbeit des AuBen- 
drucks kleiner als die absolute Verdicktungsarbeit. 



Ist der Aufiendruck un ver anderlich, etwa gleich dem Luftdruck oder 
einem unveranderlichen Vakuum p', so entspricht im Arbeitsdiagramm seiner 
Arbeit die Rechteckflache von der Hohe p'. Bei der Gasverdichtung ist dann 
(Fig. 23) die mittels der Kolbenstange zuzufiihrende Arbeit (Betriebsarbeit) 
ABDC; bei der Ausdehnung von gespannten Gas ist AJBDC die an die 
Kolbenstange abgegebene Arbeit (Nutzarbeit). 

Ist der Gasdruck kleiner als der AuBendruek, Fig. 24, so kann der xVuBen- 
druck bei dem Verdichtungsvorgang AB auBer der von ihm geleisteten Ver- 
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dichtungsarbeit noch die Nutzarbeit ABDC an die Kolbenstange abgeben 
(Nutzen des Vakuums). 

Umgekehrt mufi bei dem Verdiinnungsvorgang (B A) an der Kolben- 
stange die Arbeit ABDC von auBen aufgewendet werden, denn der Gasdruck p 
selbst halt nur einem gleich groBen Teil des Gegendrucks p r das Gleich- 
gewicht (Luftpumpenarbeit). 

1st der AuBendruck p r nach irgend einem Gesetz veranderlich (Fig. 25), 
so ist die Betriebsarbeit in entspreehender Weise gleich der Flache ABCD. 

Ziir Bereelmung des Arbeitsgewinnes oder Arbeitsaufwandes wird am 
besten der mittlere Druck beniitzt. Man bestimmt den mittleren Gasdruck 
(p m )i und den mittleren Gegendruck (p m ). 2 . Der mittlere Nutzdruck (bzw. 
Widerstandsdruck) ist dann 

Pm ~ (Pm)l {p m)2 • 

Man kann auch p m ohne diesen Umweg bestimmen, indem man die Flache 
ABCD planimetriert und durch die Lange A' B' dividiert. 



Arbeitsermittlung bei geschlossener Diagrammflache. Bei den Arbeits- 
vorgangen in Dampf- und Gasmaschinen, in Kompressoren und Luftpumpen 
mit Kolbenbewegung handelt es sich in erster Linie um die bei einem vollen 
Arbeitsspiel vom Kolben abgegebene Oder aufgenommene Arbeit. Ein Spiel er- 
streckt sich iiber 2 Hiibe (Hingang und Ruckgang) des Kolbens, bei Gas- 
maschinen meist (Viertakt) iiber 4 Hiibe. 

Wahrend eines Spieles verlauft z. B. bei Kondensationsdampfmaschinen 
der Druck im Zylinder auf einer Kolbenseite nach Art der Fig. 26. Von 
A aus fallt der Druck wahrend des ganzen Hinganges AB; auf dem Ruckgang 
BFA fallt er zunachst ebenfalls, um dann allmahlich wieder bei A zum An- 
fangswert zuriickzukehren. Die Diagrammlinie ist also zum Unterschied von 
vorhin geschlossen. 

Die Maschine sei einfach wirkend, d. h. die andere Zylinderseite sei 
offen, der Kolben also von auBen mit dem Atmospharendruck belastet 
(Linie CD). 

Gemafi den obigen Ermittlungen ist nun die Nutzarbeit wahrend des 
Hingangs gleich A B DC, wahrend des Riickgangs E'FE — BDE' — EAC, 
also im ganzen wahrend des Doppelhubes 

L = ABDC-{- E'FE — BDE f — EAC. 

Diese Flacbensumme ist die Flache innerhalb der geschlossenen Diagramm- 
linie ABFEA. 
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Fur die Nutzarbeit des Dampfes der einen Kolbenseite ist es demnach 
ohne Belang, in welcher Hohe die Drucklinie der anderen Seite verlauft. Die 
zweite Kolbenseite kann mit der Atmosphare, einem Vakuum oder einem Raum 
von hoherem Druck verbunden sein. Die Flaehe des „I ndikatordiagramms“ 
stellt unter alien Umstanden die vom Dampfe einer Kolbenseite 
an den Kolben wahr.end einer Umdrehung abgegebene Nutz- 
arbeit dar. 

Auf die Grofie dieser Flaehe selbst ist es natiirlich von Einflufi, ob der 
Arbeitsraum mit der Atmosphare oder einem Vakuum verbunden ist (Verlauf 
der Lime BFE ). 

Die doppelt wirkende Maschine kommt der Wirkung nach zwei ein- 
fach wirkenden Maschinen gleich. Die Dampfarbeit beider Kolbenseiten zu- 
sammen wahrend einer Umdrehung ist gleich der Summe der Diagrammflachen 
beider Kolbenseiten. Das einzelne Dampfdiagramm stellt die Arbeit 
des Dampfes einer Kolbenseite wahrend einer Umdrehung dar. 



Der Umstand, daB hier der Gegendruck jeder Kolbenseite aus dem Dampf- 
druck der anderen besteht, andert nichts an der ganzen Nutzarbeit, wohl aber 
an der Verteilung dieser Arbeit iiber die Umdrehung. 

Man kann die Nutzarbeit einer Kolbenseite auch als den Unterschied der 
absoluten Dampfarbeiten der einen Seite beim Hingang und Riickgang auf- 
fassen. 


18. Einflafi der Warme auf den Gaszustand im allgemeinen. 

„ Die verscliiedenen Zustandsanderungen. 

Wird ein Gas in einem GefaB, das durch einen beweglichen Kol- 
ben verschlossen ist, von auBen erhitzt oder abgekiihlt, so andern sich 
mit der Temperatur im allgemeinen Druck und Volumen gleichzeitig. 
Denn diese GroBen sind durch die Zustandsgleichung pv = BT mit 
der Temperatur und miteinander verbunden. Im besonderen Falle 
kann eine der GroBen auch unverandert bleiben. Wird z. B. durch 



19. Zustandsan derung bei unveranderlichem Rauminhalt. 
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Erhitzung T verdoppelt, so kann dabei v unverandert bleiben; dann 
steigt p auf das Doppelte. Es kann auch p unverandert bleiben, 
dann muB, wenn T verdoppelt werden soil, auch v verdoppelt werden. 
Die Warmemengen in beiden Fallen sind verschieden (c v und c ), 
iiberhaupt entspricht der gleichen Temperaturanderung in jedem be- 
sonderen Falle, je nach der dabei eintretenden Volumenanderung 
(oder Druckanderung), eine andere Warmemenge. 

Umgekehrt ist im allgemeinen mit jeder Zustandsanderung (d. h. 
Anderung von Druck, Volumen und Temperatur) ein Zugang oder 
Abgang von Warme verbunden. Die Temperaturanderung all ein be- 
sagt aber bei den Gasen, im vollen Gegensatz zu den festen Korpern, 
noch niehts iiber die GroBe der Warmemenge. Diese hangt durchaus 
. von den gleichzeitigen Anderungen von Druck und Volumen ab. 

Hinsichtlich der Zustandsanderung sind folgende Falle moglich: 

1. Das GefaB ist von unveranderlichem Rauminhalt. Nur Tem- 
peratur und Druck konnen sich durch Zufuhr oder Entziehung von 
Warme andern. v — konst. 

2. Das GefaB ist durch einen Kolben verschlossen, auf dem ein 
unveranderlicher Druck liegt, so daB auch der Gasdruck sich nicht 
andern kann. Dann nimmt bei der Erwarmung mit der Temperatur 
der Raum zu, bei der Abkiihlung ab. p = konst. 

Die Erwarmung in einem offenen GefaB gehort hierher. 

3. Der Rauminhalt wird wahrend der Erwarmung durch einen 
Kolben derart verandert, daB trotz der Warmezufuhr keine Tempe- 
ratursteigerung eintritt. GemaB der Zustandsgleichung der Gase bleibt 
dann das Produkt pv unverandert, und zwar muB das Volumen, wie 
aus dem Spateren hervorgeht, bei Warmezufuhr- vergroBert, bei 
Warmeentziehung verkleinert werden. Isothermische Zustandsande- 
rung. T— konst, oder t = konst. 

4. Druck, Volumen und Temperatur konnen auch ohne gleich- 
zeitige Warmezufuhr oder -entziehung, also auf rein mechanischem 
Wege, durch Zusammendrucken oder Ausdehnen geandert werden. 
Diese Zustandsanderung ist streng genommen nur in einem fur 
Warme ganzlich undurchlassigen GefaB mdglich. Daher tragt sie 
den Namen „adiabatische Zustandsanderung". 

5. Druck und Volumen und mit ihnen die Temperatur andern 
sich unter Zufuhr oder Entziehung von Warme nach einem beliebigen 
Gesetz. (Allgemeinster Fall der Zustandsanderung.) 

19. Zustandsanderung bei unveranderlichem Rauminhalt. 

In einem Raum von unveranderlicher GroBe, V cbm, wird ein 
beliebiges Gas vom Druck p x und der absoluten Temperatur T ± durch 
Mitteilung von Warme erhitzt. Zur Erhohung der Temperatur auf T 2 
ist fur jedes kg Gas die Warme 

«=v(2;-zi) 
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erforderlich. Handelt es sich nur um mafiige Temperatursteigerung, 
so ist c als unveranderlich, d. h. unabhangig von T x und T 3 zu be- 
trachten. Bei Erbitzung auf Feuergastemperaturen ist dies unstatt- 
haft. Wenn gegeben ist, so kann Q aus 

« = (0.*( 2 i- 2, x) 

berechnet werden, mit (c v ) m als mittlerer spez. Warme zwischen T 
und T x . Ist aber Q gegeben und T„ — T ± gesucbt, so fuhrt Taf. I 
zum Ziel (vgl. S. 45). 

Im Raum von V cbm sind 

p-L* 

BT X b 

enthalten. Die wirklich erforderliche Warme ist also G-Q Cal. 

Mit dem gesamten Volumen V bleibt auch das spez. Volumen 
unverandert. Fiir den Anfang gilt also 

p 1 v = BT 1 , 

fiir das Ende 

p a v = Bl\. 

Daraus folgt 

p-> T-z 

pm 

d. b., der Druck des Gases waehst im Verhiiltnis der ab- 
soluten Temperaturen. 

Ist nicbt T 2 gegeben, sondern Q, so scbreibe man 


IV 




oder 


Pi 


P 2 

P 1 


Tj — Tx 

T\ ’ 


y erbalt man bei veranderlicher spez. Warme aus Taf. I. 

und damit 


P& : 

Pi 


T 


-l + -y 


Die gleiehe Temperatursteigerung T., — T x bringt also cine um so 
groBere verhaltnismiiBige Drucksteigerung pjp x bervor, je niedriger 
die Anfangstemperatur ist. 

Bei Abkiihlung ist entspreehend zu verfahren. Hierbci fallt der 
Druck. Die Formeln andern sich nieht. 

Mechanische Arbeit wird bei dieser Zustandsanderung nicht 
verrichtct. 

Beispiele: 1. Welche Erwarmung ist notig, um Luft von 15° in einem 
geschlossenen Raum voni atmospharischon Druck bis auf 2 kg/cjcm Uberdruck 
zu bringen? 


20. Zustandsanderung bei unveranderlichem Druck. 
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Es ist 

T 2-4-1 OSS 

273+15 = ^0-38-’ daher To = 835 abs. , 4 = 5 72^ 

Es ist also mit Riicksicht auf die viel zu hohen Temperaturen technisch 
ausgeschlossen, Gase in gescklossenen Kesaeln nach Art der Dampfkessel durch 
auBere Fe.uerung auf Driicke von mehr als 2 kg/qcm zu bringen. 

2. Ein brennbares Gemisch aus Leuchtgas und Luft enthalte so viel Gas, 
daB auf 1 cbm Gemisch von 0° und 760 mm bei der Verbrennung 500 Cal 
frei werden. 

Welche Temperatur- und Drucksteigerung tritt bei der plotzlichen Ver- 
brennung unter unveranderlichem Rauminhalt ein? 

Die Temperatursteigerung hangt wegen der Zunahme der spez. Warme 
mit der Temperatur in gewissem Grade von der Anf angst emperatur T 1 ab. 
Ist diese bckannt, so folgt die Temperatursteigerung r aus Taf. I gemaB 
Abschn. 14. Unter der Voraussetzung, daB das Feuergas etwa 50 v. H. Raum- 
teile Luft enthalt, ergibt die Warmemengenkurve fur = 0,5 in Taf. I bei den 
Anfangsttemperaturen 


^ = 100° 

oder 

200° 

300° 

500°, 

T x = 378 

die Endtemperaturen 

473 

573 

773 abs. 

t 2 = 1475 

daher 

1560 

1635 

1800° U 

T 2 = 1748 1883 

damit wird das Drucksteigerungsverhaltnis 

1908 

2073, 

— = = 4,69 

Pi T i 

3,88 

3,33 

2,68,, 


also abnehmend mit wachsender Anfangstemperatur. 

Der Enddruck ist durch den Anfangsdruck mitbestimmt. 

Betragt dieser beziehungsweise (etwa infolge adiabatischer Verdichtung 
eines Gemenges von 1 at) 


Pi = 1 

2,5 

5 

14 at abs.. 

p 2 = 4,69 

9,70 

16,65 

37,6 at abs. 


Bei innerer Warmeentwicklung,. wie sie in den Verbrennungsmotoren 
benutzt wird, ist also im Gegensatz zu auBerer Erhitzung die „ Warmezufuhr 
unter konstantem Volumen“ ein sehr geeignetes Mittel zur Erzielung von 
motorisch brauchbaren Driicken. Die hohen Temperaturen werden in den 
Verbrennungsmotoren durch ihre kurze Dauer und die kraftige Kuhlung der 
Wande unschadlieh. Diese erhitzen sich weitaus nicht so hoch, wie die Ver- 
brennungsprodukte. 


20. Zustandsanderung bei unveranderlichem Druck. 

In einem GefaB vom Volnmen F 1? Fig. 27, wird Gas von der 
Temperatur T x durch einen mit der festen Belastung P ver- 
sehenen Kolben auf der Spannung p erhalten. Bei Erwarmung von 
auBen steigt die Temperatur und gleichzeitig dehnt sich das Gas 
aus, der Kolben steigt. 

Schiile, Thermodynamik I. 4 . Aufl. 7 
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Die ganze RaumvergroCerung betragt nach dem Gesetz von 
Gay-Lussac 

T — T 

v rr V _ 2 -- 1 

V 1 v o 273 

(vgl. Abschn. 3, 1. Form), woraus sich durcii Division mitder Kolben- 
fiache 0 der Kolbenweg ,? ergibt. V 0 ist das Volumen der Gasmenge 
bei 0° C. — Die verhaltnismaBige RaumvergroBerung ist 

Vi 

(Gay-Lussacsches Gesetz, 2. Form). 

Die zur Erwarmung von 1 kg des Gases um — T 2 - er- 

forderliche Warme ist 

Q = c P -*> 



mit c p als spez. Warme bei konstantern 
Druck. tlber diese gilt das gleiche 
wie liber c v in Abschn. 19. Bei ge- 
gebenem Q kann t, bei gegebenem r 


lesen werden, falls c veranderlich ist. 
Mit 


G~- 


~ m\ 


Fig. 27. 


wird die gesamte Warmemenge gleich 
G • Q Cal. 

Mechanische Arbeit. Zum Unter- 
schied vom vorbergehenden Falle wird von dem Gase die mechanische 
Arbeit (absolute Gasarbeit) 

La — fp s 

verrichtet, oder wegen 

A = K>- V 1 
La=p{ K — F 3 ). 

Die Arbeit von 1 kg Gas wird mit V l ~v i 

L=p(v., — v l ). 

Dies laBt sich noch anders ausdriicken. Fur den Anfang gilt 

pv t --■= RT t , 


iir das Ende 
Durch Subtraktion wird 


P(V‘i 


pv, = R T 2 . 

• v,) — L - - R(T.> • 
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Mechanische Bedeutung der Gaskonstanten R. Mit T 2 — T x — 1° C 

wird 

L (fiir l°)~ R. 

R bedeutet also die absolute Ausdehnungsarbeit in mkg 5 die 1 kg 
des betreffenden Gases bei Erwarmung unter konst antem Druck um 
1 0 C verrichtet. 

Beispiele: 1. Wieviel Warme ist in einer Luftheizung durch. die Eeuerung 
auf die Luft zu iibertragen, wenn stiindlich 1000 cbm warme Luft von 60° 
aus Luft von — 15° herzustellen sind? 

Zur Erwarmung von 1 kg um 60 -J- 15 = 75° sind 75 -c p =*- 75*0,238 = 
17,85 Cal. erforderlich. — Das spez. Gewicht der Luft von 60° ist bei 760 mm 
gleich 1,3* 273/(273 -|- 60) = 1,07 kg/cbm. Daher wiegen 1000 cbm warme Luft 
1000*1,07— 1070 kg. Es miissen also der Luft stiindlich 1070* 17,85 = 19100 Cal. 
raitgeteilt werden. . ... 

2. In einen mit Luft von 35 at abs. und 700° gefiillten Zylinder wird 
Brennstoff (Petroleum) allmahlich in solcher Weise eingefiihrt, daB wahrend der 
Verbrennung der Gasdruck hinter dem ausweichenden Kolben unveriinderlich 
35 at bleibt. (Gleichdruck-Verbrennungsmotor.) 

Welclie Temperatur H 2 herrscht im Gase bei SchluB der Brennstoffzufuhr, 
wenn sein Rauminhalt durch den Kolben bis dahin auf das 2 l / 2 faehe angewachsen 
ist? Welch© Wiirmemenge ist, fur 1 cbm von 0° 760 mm, durch die Verbrennung 
entstanden? Welch© absolute Arbeit hat der Gasdruck wahrend der Verbren- 
nung verrichtet? 

Es ist 

r„ = «30.b,, e,-2157*C. 

Die Temperatursteigerung ist x = 2157 — 700 = 1457° C bei einer Anfangs- 
temperatur von 700° C. Dies entspricht nach Taf. I fiir die Verbrennungs- 
produkte einer Warmezufuhr von rd. 580 Cal/cbm. Die absolute Gasarbeit ist 
L-~~-R (T., — 7\) = 29,3 • 1457 — 42 800 mkg/kg. 


21. Yerwandlung von Warme in Arbeit und von Arbeit in Warme 
bei der Zustandsanderung mit unveranderlichem Druck. Mecha- 
niscbes Warmeaquivalent. Erster Hauptsatz der Mecbanisclien 

Warme theorie. 

Wird die gleiche Gasmen ge bei unveranderlichem Druck um die 
gleiche Anzahl von Graden erwarmt, wie bei unveranderlichem Raum, 
so ist fiir jedes Kilogramm und jeden Grad eine um c p — c v gr 613 ere 
Warmemenge erforderlich. Der Mehrbetrag an fuhlbarer im Gase wirk- 
lich vorhandener Warme ist jedoch in beiden Fallen am Ende der 
gleiche; clenn er hangt nicht da von ab, wie die hohere Temperatur 
zustande kommt, sondern nur von dieser Temperatur selbst. Dieser 
Betrag ist gleich c v -t , da bei unveranderlichem Raum die ganze zu- 
gefiihrte Warme auf Temperatursteigerung verwendet wird. 

Von den c p -t Cal, die das Gas bei unveranderlichem Druck auf- 
nimmt, verschwinden also wahrend der Ausdehnung c p -t — 
oder fiir jeden Grad Erwarmung c p — c v Cal (sie werden „l a tent“). 

7 * 
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Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Zustandsanderungen 
liegt nun darin, dafi bei konstantem Druck vorn Ga,se mechanische 
Arbeit verriehtet wird, bei konstantem Volumen nicht. Die Ursaehe 
des Mehrverbrauehs an Warme im ersten Falle kann lediglich darin 
begriindet sein. Die Ausdehnung und die dabei verrichtete Gas- 
arbeit ist ebenso eine Folge der Warmemitteilung an das Gas wie 
die Temperaturerhohung. Bei unveranderlichem Raum bat die Warme 
nur die letztere zu leisten. 

Man steUt sich nun vor, dafi die latent gewordenen c p — c v Cal 
zur Leistung der Ausdehnungsarbeit verbraucbt wurden. Die letz- 
tere betragt naeh Absehn. 20 fiir je 1 °F mkg/kg. Es entsprieht also 
einem Meterkilogramm geleisteter Arbeit ein Warmeverbraueh von 

A;= ^-^Cal. 

Jtb 


Dieser Wert erweist sich nun, wenn man die Zahlenwerte von 
c c und R, soweit sie aus unmittelbaren Versuchen genau 
b^ekannt sind, einfiihrt, als gleich groB fiir alle Arten von Gasen 
und als unabhangig von der Veranderlichkeit des c p und c v mit der 
Temperatur. Es ist 

A=== 427 Cal / mkg ‘ 


Zwecks Bestatigung dieser Tatsache ist zu beacliten, daB nur c p3 k=~ 

c v 

und E aus Versuchen direkt ermittelt sind, walirend sich c V7 von den Explosions- 
versuchen abgesehen, bis jetzt aus Versuchen direkt nicht genau ormitteln laBt. 
^ = 37,85 ly 0 wird aus dem spez. Gewicht berechnet. Mit Riicksicht auf dies© 
Umstande schreiben wir 


A = 


_ Yo c p 

' 37,85 


1 — 


und setzen hierin die aus unabhangigen Versuchen ormittelten Werte von y Q} 
c p und k ein. Hierbei ist fiir c p und Jc, die sich mit der Temperatur andern, 
gleiche Temperatur vorauszusetzen, wahrend y {) fiir 0° und 760 mm gilt. 


Nun ist z. B. fiir Sauers toff 1 ) 


y 0 = 1,4292 kg/cbm, c p = 0,2175 Gal/kg, k — 1,40, 

daher 

1,4292-0,2175 / 1 N _ 1 

A ~ 37,85 V 1,4/ "427’ 

Fur Wasserstoff ist 1 ) 

yo = 0,09004, c p = 3,40 , k 1,408, 

Hon at* 

0,09004-3,40 / 1 \ 1 

A ~~ 37,85 V 1,408/ 427’ 

Fiir Luft ist 

y 0 = 1,2928, <!, = 0,240, = 1,40, 

daher 

1,2928-0,240 / 1 \ 1 

37,85 V 1,40/ 427 ' 


b Nach Landolt u. Bornstein, Physik.-chcm. Taballen, 3. Aufl. 1905. 
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Der EinfluB der Temperatur auf c p und c v ist nur fur Stickstoff unabhangig 
ermittelt. Nach Abschn. 12 ist fiir Stickstoff 

c p — c po + 0,000088 t (Holborn u. Henning) 
c v = = CpQ -f- 0,000037 8 1 (Langen). 

Die Ternperaturkoeffizienten sind also, wenn man die nicht sehr sichere 
letzte Dezimale in c v weglaGt und den Wert auf 0,000038 aufrundet, einander 
gleich. Daher wird 

c p — c v c p0 -|- 0,000 038 t — c v0 ~ 0,000 038 t ___ c p0 — c v0 

A __ ___ __ _ __ — rjg • 

Sieht man die Gleichheit der Ternperaturkoeffizienten von c p und c v fiir alle 
2 atomigen Gase als gtiltig an, so fallt wie beim Stickstoff die Temperatur aus 
dem Quotienten (c p — c v ) : R heraus und A ist wie oben aus den Werten um 0° 
bestimmt. 

Soweit demnach genaueste Versuchswerte von c , c v , k und y 0 
vorliegen ? findet sich tatsachlick A unveranderlich gleich 1:427. 

Demnach entspricht einer in meehanische Arbeit umgesetzten 
Warmemenge von 1 / 427 Cal ein Arbeitsgewinn von 1 mkg. 

Wird das Gas bei konstantem Druck um t° abgekiihlt (vgl. 
Fig. 27, vor. Abschn.), so mu!3 ihm die Warme c • t entzogen werden. 
Seinem Inhalt an fiihlbarer Warme nach konnte es jedoch bei dieser 
Abkuhlung aus sich selbst nurcytCal abgeben, aus dem gleichen 
Grunde wie es oben nur c v * t Cal als Warm e in sich aufnehmen konnte. 
Der Mehrbetrag von (c — 6*J • t : den es daruber hinaus abgibt, ent- 
steht dadurch, daB die meehanische Arbeit, die von dem AuBendruck 
bei der Raumverminderung auf das Gas iibertragen wird, im Gase 
selbst in Warme verwandelt und als solche abgeleitet wird. Es ent- 
spricht daher einer Warmeeinheit, die durch Umsetzung von mecha- 
nischer Arbeit in Warme entsteht, ein Arbeitsaufwand von 

— — — 427 mkg/Cal. 

c v c v A 

Dieser Umsetzung oder „Verwandlung“ von Warme in Arbeit und 
umgekehrt liegt ein ganz allgemein gultiges, von den besonderen Eigen- 
schaften der Gase ganzlich unabhangiges Gesetz zugrunde, das Gesetz 
von der Aquivalenz von Warme und Arbeit. Es lautet: 

Wenn auf irgendeinem Wege aus Warme meehanische 
Arbeit oder aus mechanischer Arbeit Warme entsteht, so 
entspricht jeder wirklich in Arbeit verwandelten, also als 
Warme verschwundenen Warmeeinheit eine Arbeit von 
42 7 mkg (Mechanisches Warmeaquivalent). Umgekehrt ent- 
spricht jedem Meterkilogramm ver schwundener, in Warme 
verwandelter mechanischer Arbeit eine neu gebildete 
Warmemenge von 1/42 7 Cal. 

Dieses Gesetz ist 1842 von Robert Mayer entdeckt worden. Seine 
allgemeine Giiltigkeit wurde 1843 zuerst von Joule durch mannigfaltige Versuche, 
seitdem durch zahllose Erf ahr ungen und Versuche mit Korpern und unter Um- 
standen aller Art bewiesen. Mayer berechnete die Aquivalentzahl mittels der 
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damals bekannten Werte von c p , c v und B nacli dem obigen Verfahren. Diese 
heute genauer bekannten Werte Hefern, wie oben gezeigt, bei Sauerstoff und 
Stickstoff den Wert 427, der in dieser Grofie aueii aus Versuchen ermittelt ist, 
bei denen mechaniscbe Arbeit durcb Reibung bzw. Wirbelung inWarme iiber- 
gefiihrt wird. 

Setzt man nun das Aqnivalenzgesetz als allgemein giiltig voraus, 
so gilt fiir alle gasformigen Korper, die der Zustandsgleichung 

pv = RT 


. folgen, die wichtige Beziebung 



oder mit 



m 


mc„ 


■ nic m 


848 
: 427 


-=1,98, 


d. h. der Unterscbied der Molekularwarmen bei konstantem Druck 
und konstantem Volumen ist fiir alle Gase bei alien Temperaturen 
gleich 1,98. 

Man findet aucb 1,985 und 1,99, je nach geringen Unterschieden in den 
Grundiagen. 

Die Zahl 848 ist die sog. allgemeine Gaskonstante (Abschn. 6); 
sie stellt die Arbeit in mkg dar, die ein Mol eines beliebigen Gases 
verrichtet, wenn es bei unveranderlichem Druck um 1° erw arm t wird. 

Der Wert 848/427 = 1,98 ist das Warmeaqui valent dieser Arbeit 
oder die im kalorischen MaB ausgedriickte Gaskonstante, 
die im II. Bd. mit bezeichnet wird. 


22 . Die Warmegleichung der Gase; Verhalten der Gase bei 
beliebigen Zustandsanderungen. 

Nach Abschn. 18 ist mit jeder Zustandsanderung der Gase, mit 
einer Ausnahme (Abschn. 24), ein Zu- oder Abgang von Warm© 
verbunden; andererseits bewirkt jede Warmemitteilung oder -ent- 
ziebung eine Anderung des Gaszustandes, d. h. von Temperatur, 
Druck und Volumen.. 

Die Rolle, die hierbei die Warm© spielt, geht deutlicb aus 
Abschn. 20 bervor. Ein Teil wird zur Temperatursteigerung ver- 
braucbt und bleibt als Warm© im Gas; der andere Teil verscbwindet 
als Warm© und wird zur Leistung der absoluten Gasarbeit verbraucht, 
bzw. in diese verwandelt. Ob dabei der Druck wie in Abschn. 20 
unveranderlich bleibt oder nicht, ist fiir diesen allgemeinen Vorgang 
obne Belang. 

Erfahrt 1 kg Gas eine Temperatursteigerung von t x auf t 2 , so 
wird die Zunahme an fiihl barer Warm© unter alien Umstanden 
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durch c t • (&> — t t ) dargestellt, ganz gleichgiiltig, ob das Volumen oder 
der Druck gleich bleiben oder nicht. Dies ist ein durch die Erfahrung 
bestatigtes Gesetz. 

. Streng gilt dieses Gesetz' nur fur ideale Gase; fiir die wirkliehen Gase ist es 
als eine urn so gsnauere Naherung zu betrachten, je weiter dieselben von ihrem 
„Kondensationspunkt“ entfernt sind. 

Bei einer beliebigen Zustandsanderung wird also die Warme- 
mengec v *(^ — t x ) zur Erwarmung verbraucht. Ist ferner L die bei 
dieser Zustandsanderung verrichtete absolute Gasarbeit, so ist die fiir 
diesen Zweck verbrauchte Warme Z,/427 = A- D. Wenn nun Q die 
im ganzen fiir 1 kg zugefiihrte Warmemenge ist, so muB 

0 = c v • (t 2 — ) -j~ jA* JCj 

sein. 

Wird nicht Arbeit vom Gase verrichtet (Expansion), sondern auf- 
genommen (Kompression), so ist L als negative GroBe einzufiihren. 

L wird durch die Flache des „Arb eitsdiagramms“ dargestellt. 
Wegen / 2 — t x = T 2 — ist auch 

Q = c v .{T 9 — T 1 ) + AL. 

Fiir den Anfangszustand gilt 


fur das Ende 
daher wird 


Pi v 1 — BT li 
Pz Vo = BT 2 , 

Q = -£-(P2 v 2—Pi v i) + al - 


Nach Abschn. 21 ist nun 


somit 


daher mit 


Also wird 


V —c v =AB, 

R 1 /c„ 

= -• P—1 

c„ A \c„ 


± = k, -^ = — 
c„ R 1c — 1 


A 


Q=j^zri •(P2»t—Pi , vi)+AL 

giiltig fur 1 kg. 

Fiir eine beliebige Gasmenge von Gkg wird 


Qe = — I • 0». V * - Pi F i) + A Lo, 
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wegen 

L 0 = 

= GL 

und 

$5 

II 

II 


Die Beziehungen zwisehen c p , 
wichtigsten sind 


c v , k und R kommen spater haufi g 


c v 



Cv 

C v 

AR 

AR Jc — 1 

c p 

Cp k 

AR 


Die entwickelte Beziehung erlaubt z. B. folgende Anwenc 
fur eine ganz beliebige Zustandsanderung allgemeinster Art> ; 
der Ausdehnungs- und Verdichtungsvorgang in GasmaschJ 
Luftkompressoren, der Verlauf des Druckvolumendiagramm.* 
(Indikatordiagramm), so kann nach Pkyrimetrieren des fragli 
grammteiles die zwisehen zwei beliebigen Punkten der Draej 
das Gas iibergegangene oder aus ihm in die Wande abgeleitet 
menge berechnet werden. (Selbstverstandlich dlirfen nicht II 
punkte gewahlt werden, zwisehen denen die Gasmenge 
andert hat.) 


Warmegleichimg mit Biicksicht auf die Abhangigkeit 
fischen Warm© c v yon der Temperatur. Anstatt c v (T 2 — r J\ ' 
vom Gase aufgenommene (bzw. abgegebene) fiihlbare War*] 

ein Wert, der, wenn J\ und bekannt sind, z. B. aus T\ 
1 cbm von 0°, 760 mm) abgelesen werden kann. — DI 
gleichung lautet dann 

oder 

= (Q V )% + AL. 


Den Teniperaturunterschied — T x erhalt man aus c; 
volumendiagramm mit 


T. 


T = T 


fix. 



pX) 

p,yj' 


Fiir eine beliebige Gasmenge G kg wird 

pX 


Qa=G-Q" 


El\ 


■ Q , 




also 
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Warmegleichung fiir unbeschrankt kleine Zustandsanderungen. 
Jede Zustandsanderung zwischen zwei beliebig groBen Grenzwerten 
p x und v 1 und v 2 , T x und T 2 kommt zustande durch die stetige 
Aufeinanderfolge einzelner unmerklich kleiner Anderungen von jp, v 
und T. In Fig. 28 ist dies an der Druckvolumenkurve gezeigt. Bei 
der Berechnung der Gasarbeit in Abschn. 17 ist da von bereits Ge- 
brauch gemacht. 

Die kleine Warmemenge dQ, die bei einer solehen „elemen- 
taren“ Zustandsanderung dem Gase zustromen oder von ihm ab- 
stromen muff, kann in gleicher Weise wie fiir die gesamte Zustands- 
anderung angeschrieben werden. In der Gleiehung 

Q = e v (T,— Tj + AL 

tritt an Stelle von T 2 — T x die kleine Anderung (das Differential) dT, 
an Stelle von L das „Arbeitselement“ 
dL, dessen Wert nach Abschn. 17 
durch pdv ausgedriickt wird. Also ist 

d Q = c v dT -f- Apdv . 

Diese Gleiehung gilt sowohl fiir 
unveranderliche, als fiirverander- 
liche spezifische Warme c v . 

Zustandsgleichung fiir die ele- 
mental Zustandsanderung. Fiir den 
Beginn der Anderung gilt 
pv = 1 RT, 
fiir das Ende 

(p -f- dp) (v dv) = R(T - f- dT ) , 2S * 

oder 

pv -\~pdv -\-vdp-\- dpdv — RT-{~ RdT. 

Durch Subtraktion wird 

pdv -f -vdp-\- dpdv — RdT. 

Division mit dp ergibt 

dv dT 

p — 

dp dp 

d v 

— ist im Druckvolumendiagramm (Fig. 28) das MaB fiir die Nei- 

gung der Kurve an der betreff enden Stelle (= cotg <p) 5 hat also einen 

dT 

bestimmten endlichen Wert. Ebenso ist — das MaB fiir die Neigung 

der Drucktemperaturkurve, deren Verlauf aus der v- Kurve ermittelt 
werden konnte. Die letzte Gleiehung enthalt also nur Werte von end- 
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iicher GroBe, bis auf die unbeschrankt kleine GroBe dv. Im G 
fall verschwindet diese gegen den Wert der iibrigen und es w 


dv . 

p-r + 

dp 


dT 

- R i P ' 


oder einfaelier 

p • dv -f- v * dp ~ S' dT 

(Zustandsgleichung fiir unbeschrankt kleine Zustandsanderung). 

Mit = ergibt sich hieraus auch, nach Division mit 

dv dT 

~v ’ 

eine Beziehung, die unabhangig von der besonderen Gasart b« 

Durch Verbindung dieser Gleichungen mit der Warmegleichung la 
eine der GroBen dp, dv und dT eliminieren und man erhalt damit die 
maBigkeit fiir die Anderung von^ } v oderj p, T oder v, T } die einem best; 
Gesetz der Warmeanderung dQ entspricht, oder umgekehrt die eler 
Warmemenge, die einer beliebigen p,v - Kurve zukommt. Es ist mit 

>!.( pdv + vdp ) 

%-(pdv -f~ v dp) ~f~ A pdv . 

K 

A 



&T-- 


dQ = 

Mit 

c v 


R~~ 

wird 

dQ 


A 

oder auch 

1 dQ ___ 
A dv 


1 


A-^vdp + ^pdv, 


Q__ (<h it i>\ 

iv k-\\dv~ t vJ ' 


Mittels der letzten Beziehung laBt sich entscheiden, ob an einer be 
Stelle einer p, v - Kurve (Fig. 29) Warmezufuhr oder Warmeentziehun 
findet. Ist namlich bei zunehmendem Volumen (dv positiv) die reel 
positiv, so ist auch dQ positiv; dies bedeutet Warmezufuhr; umgekehi 
— dQ Warmeentziehung andeuten. 

Ist bei abnehmendem Volumen (Kompression; dv negativ) di 
Seite positiv, so wird dQ negativ sein (Warmeentziehung), und umgeke 


handelt sich also darum, zu erraitteln, 
Wert hat. 


ob d / + k P 
dv 1 v 


positiven oder n 


Wachst also der Druck mit wachsendem Volumen (dp 
positiv), Stelle I, so liegt hiemaeh immer Warmezufuhr voi 
ferner der Druck bei abnehmendem Volumen, Stelle II, so vi 
Ausdruck wieder positiv, aber es findet Warmeentziehun 
weil dv negativ ist. 

Fallt ferner der Druck mit zunehmendem Volumen (Stelle 
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dv 'o 

pansion), so kann — well dp negativ, dv positiv ist, entweder 
positiv oder negativ sein. Je nachdem, absolut genommen, 

dv v 

ist, wird vom Gase Warme aufgenommen oder abgegeben. Nach 
Fig. 29 ist 

dp p 

dv s' 

Die Bedingungsgleichung wird hiermit 


oder 



P_ 

v 




k. 



Wenn also das Verhaltnis von Abszisse v und Sub- 
tangente $ kleiner als k ist, findet Warmezufuhr, wenn 
es groBer als k ist, Warmeentziehung statt. 

Fur die Verdichtung (Stelle IV) gilt das Umgekehrte, weil dv 
dQ 

dv ' 


negativ ist und daher ~~ , wenn d Q positiv sein soil, negativ sein muB. 


v 

Wenn —<^k ist, findet Warmeentziehung, wenn es groBer als k ist, 
s 

Warmezufuhr statt. Durch Ziehen der Tangente an eine gegebene 
Druckkurve laBt sich also die Frage aufs leichteste entscheiden. 
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I. Die Gase. 


23. Zustandsanderung bet gleiehbleibender Temperatur. 

(Isotherm ische Zustandsanderung.) 

Bei unveranderlich er Temperatur stehen Druck und Volumen im 
reziproken Verhaltnis 

ft v i * 

Es ist 

Pl V l ~P‘> V 2 

oder 

pv = konst. 

Die Druckvolumenkurve ist a] so eine gleichseitige Hyper be 1. 

Sind Druck und Volumen in einem 
Anfangszustand durch Punkt A 
(Fig. 30) gegeben, so kann leicht 
der EndpunktB, der einer Raum- 
zunahme von v x auf v 2 entspric.ht, 
gefunden werden. 

Ziehe durch A eine Horizon- 
tale und eine Vertikale und durch 
0 den Strahl OB". Durch den 
Punkt A", wo dieser die Verti- 
kale durch A trifft, ziehe eine 
Horizontale, die sich mit der 
Vertikalen durch B " in B trifft. 
Dies ist der gesuchte Endpunkt. 

B'B":A'A"=OB':OA', 

oder 

p 1 :p 2 =v ti : v x , 

wie es verlangt ist. 

Hieraus folgt die bekannte, vielbeniitzte Konstruktion, Fig. 31 fur 
Expansion, Fig. 32 fur Kompression von A aus. 

Regel: Ziehe durch A eine Horizontale und Vertikale. Von 0 aus 
ziehe beliebige Strahlen und durch ihre Schnittpunkte mit jenen wieder 
Horizontale und Vertikale. Diese treffen sich in Punkten der 
Hyperbel. 

Isothermen fur versehiedene Temperaturen. Einer bcstimmten 
Hyperbel im p, v-Diagramm entspricht eine bestimmte Temperatur, die aus 
der Zustandsgleichung pv^-RT folgt, 

T _P V 
~~ R ‘ 

Den holier liegenden Hyperbeln (hoherer Druck bei gleichem Volumen) 
entsprechen h oh ere, den tiefer liegenden niedrigere Temperaturen. 



Beweis: Es verhalt sich 



28. Zustandsanderung bei gleiehbleibender Temperatur. 
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Sind die Abszissen des Druckvolumdiagramms nicht die spezifischen, 
sondern die ganzen Volumina (TO, so ist die Temperatur einer Xsotherme nur 
bestimmbar, wenn das arbeitende Gewicht bekannt ist, gemaB 



Aus einer beliebigen Hyperbel konnen hoher- oder tieferliegende durch 
proportionale VergroBerung oder Verkleinerung der Ordinaten (oder der Ab- 
szissen) erhalten werden. 

Tangenten an die Hyperbel erhalt man bequem auf Grund des Satzes, 
daB P" in Fig. 81 von P' so weit entfernt ist, wie P ' von O. (P'P" = OP'.) 

Die absolute Gasarbeit D, die bei der Ausdehnung abge- 
geben, bei der Verdichtung aufgenommen wird, ist gleich der Flache 
ABB' A f (Fig. 31). GemaB den bekannten Eigenschaften der gleich- 
seitigen Hyperbel ist diese Flache 



Fur die Rechnung sind die Logarithmen mit der Basis 10 be- 
quemer. Mit diesen wird 

L = 2,303 pi Vi log|^ 

(fiir 1 kg Gas), . 

Lq = 2,303 jpiFilog — 

Pi 

(fiir beliebige Gasmenge). 

Die Warmemenge, die von A bis B zuzufiihren ist, folgt aus 

Wegen T 2 — T x = 0 fallt das erste Glied weg, es ist 

Q = + A-L. 
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I. Die Gase. 


Soli also bei der Ausdehnung die Temperatur nicht fallen, 
so muB eine Warmemenge gleich dem Aquivalent der geleisteten ab- 
soluten Gasarbeit zugefiihrt werden. 

Man kann dies auch so ausdriicken: Bei der isothermischen Ex- 
pansion wird die gesamte zugefiihrte Warme und nur diese in ab- 
solute Gasarbeit verwandelt. 

Fur Verdicbtung, wobei L negativ ist, gilt 

Q = -A-L. 

Soli demnach bei Verdicbtung die Temperatur nicht steigen, so 
muB eine Warmemenge gleich dem Aquivalent der absoluten Ver- 
dichtungsarbeit abgeleitet werden. — Bei der isothermischen Kom- 
pression wird die ganze absolute Verdichtungsarbeit in Warme ver- 
wandelt und mit dem Kiihlwasser abgeftihrt. 

Soil die p, v-Kurve in alien Teilen der Hyperbel folgen, so muB 
in jedem Augenblick die dem Arbeitsele ment aquivalente Warme 
zu- bzw. abgeleitet werden. Es muB gemaB Abschn. 22 dQ — Apdv 
sein, und zwar -j- dQ fur ~f~ dv (Expansion) und — dQ fiir — dv (Kom- 
pression). Die fiir gleiche (kleine) Volumzunahmen erforderlichen 
Warmemengen nehmen also proportional mit dem Drucke 
ab. — Bei der Verdichtung nehmen die abzufuhrenden Warmemengen 
(fiir gleiche kleine Zusammendriiekungen) im gleichen Verhaltnis mit 
dem Druck zu. 

Es ist schwierig, bei rasch verlaufendon Vorgangen, wie z. B. in Kompres- 
soren, den isothermischen Verlauf zu verwirkliehen. .Das Gesotz der Warmeenfc- 
ziehung ist hierzu zu verwickolb. Esbleibt nur iibrig, wo diese Zustandsiinderung 
erstrebenswert ist, gleichmaBige krilftige Kiihlung anzuwenden. 

Beispiel (vgl. auch Abschn. 3, Boylesches Gesetz). 

1. Luft vom Drucke p 0 soil isothermisch auf den absoluten Druck p at ver- 
dichtet werden. Welche absolute Verdichtungsarbeit ist auf die Luft zu iiber- 
tragen? Welche Warmemenge ist wiihrond der Verdichtung aus der Luft abzu- 
leiten? Als Bezugseinheit soil 1 cbm Druckluft dienen. 

Es ist, da p in at abs. gegeben ist, 

L = 2,303 • 10 000 p Flog V , 

P 0 

Oder mit 1 cbm 

v L -= 23 080 p log - m kg/cbm . 

Po 

® ~ 427 L ' 

Es wird mit p 0 ==lkg/qcm fiir 
p — 1,5 8 6 

L = 6100 32950 107400 

Q = 14,3 77,2 252 


9 15 kg/qcm abs. 

197 500 406000 mkg/cbm 

463 952 Cal/cbm. 
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^tandsanderung ohne Warmezufuhr und W armeentziehung. 

(Adiabatische Zustandsanderung.) 

sich bei der mechanisehen Verdichtung eines Gases die Tern- 
aaicht andern soli, so muB ihm nach Abschn. 23 eine bestimmte 
Ktenge entzogen werden. Geschieht dies nicht, so steigt die Tem- 
Soll umgekehrt bei der Ausdehnung von gespanntem Gas die 
a-tiur unveranderb bleiben, so ist ihm Warme zuzufiihren. Unter- 
.ies, so muB die Temperatur fallen, 
diesem Abschnitt handelt es sich um die Ermittlung der Tem- 
Lmderungen, der Druckvolumenkmve und der Gasarbeit, wenn 
1 verdichtet wird oder sich ausdehnt, ohne daB es nach auBen 
^bgibt oder Warme von auBen aufnimmt. 

’ <iie Ausdehnung und Verdichtung der Gase in den Motoren ist diese 
Linderung sehr wichtig. Wenn auch die Metallzylinder die Eigenschaft 
oren fiir Warme nicht besitzen und unter Umstanden sogar absichtlich 
>der erwarmt werden, so gilt doch die adiabatische Zustandsanderung 
m? Fall, weil bei ihr die Arbeitsabgabe ganz aus dem Warmeinhalt des 
der Warmeaustausch zwischen Gas und Wanden ist bei dem raschen 
ir Maschinen wahrend der Expansion nicht allzu erheblich. 

> Warm eglei chung 

Q^c^-Tj + AL 

ait Q — 0 

-c v {%—T 1 ) = AL. 

* ~f- AL (Ausdehnung) muB daher T 2 — T x 0, d. h. T 2 <Z.T 1 

es Temperatur sink t. Die Ausdehnungsarbeit ist -z'(T 1 — T 2 ), 

-cjL 

ich dem Arbeitsaquivalent der aus dem Gas verschwundenen 
aenge. Fur — AL (Verdichtung) muB T 2 T x sein, damit 
3 Seite negativ wird. Die Temperatur steigt. Die Ver- 
; der Gas warme, die der Erwarmung um T 2 — T x entspricht, 
— Ty) ist gleich dem Warmeaquivalent AL der Ver- 
;sa,rbeit L. 

der adiabatischen Zustandsanderung findet sich also die ab- 
o rdichtungsarbeit vollstandig als Warme im Gase wieder, 
-amgekehrt die bei der Ausdehnung verrichtete absolute 
fc vollstandig und ausschlieBlich aus der Eigenwarme des Gases 


axbeit, Druckvolumenkurve. Fiir den Anfangszustand gilt 


Ende 


PyV^RT,, 
p 2 v 2 = RT 2 . 


oil Subtraktion wird 


T T : 


Ps V *—Pl V l 

R 
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I. Die Gase. 


Damit wird die Gasarbeit 

i— A«s) 

oder mit 


AM k—1 

(s. Abschn. 22) 

L = ftZZi (PM — JPs^s) • 

Nun ist D gleicb der Flache ABB'A' der p, u-Kurve. Diese Kurve 
muB gemaB der letzten Beziehung so beschaffen sein, daB ihre Flache 
zwischen zwei Ordinaten^ und immer der (k — l)te Teil destJnter- 
schieds der Koordinaten-Rechtecke p 1 v 1 (am Anfang) und p 2 ^ 2 (am 
Ende) ist. Dieser GesetzmaBigkeit entspricht nur eine bestimmte 
Kurvengattung. Es laBt sich leicht noch eine andere Eigenschaft der 
p } u-Kurve linden. 

Fiir eine elementare Zustandsanderung ist die Warmegleichung 
(s. Abschn. 22) 

dQ== c v dT Apdv. 


Hier wird mit 

dQ = 0. 

c v dT= — Apdv. 



Diese Beziehung bestimmt die Richtung der Tangente an die 


24. Zustandsanderung ohne Warmezufuhr und Warmeentziehung. H3 


jj, v-Kurve in einem beliebigen Punkte mit den Koordinaten p, v. 
Nach Pig. 33 ist 


t g <p = 


— dp 

dv ' 


daher 

Mit 

wird also 


CD= C °'= 

tg cp tg cp 


tg<p = 


kp 


G'JD = 


V 

k * 


C' D ist die Projektion der Tangente CD auf die Abszissenachse 
(Subtangente). Diese ist also fiir alle Kurvenpunkte der kte Teil der 
jeweiligen Abszisse. 

Diese geometrische Eigenschaft, wie auck die oben fiir die Flache 
ermittelte, kommt den sogenannten allgemeinen Hyperbeln 1 ) zu, deren 
Gleichung, mit p und v als Koordinaten, lautet 

p = konst (2) 

Diese Bcziehung heiBt auch das Poissonsche Gesetz. Wir werden sie 
stets als Gleichung der Adiabate, die Kurve selbsfc als Adiabate bezeichnen. 

Cp 

Fiir alle zweiatomigen Gase ist A: ===== — gleich groB, bei den gewohn- 

C v 

lichen Temperaturen k = 1,4 (s. Abschn. 12). Diese Gase haben also 
gleiche Adiabaten. (Dagegen ist fiir Methan k— 1,31, Athylen 1,24, 
Argon 1,67 J) 


Temperaturanderung. Aus den Zustandsgleichungen fiir Anfang 
und Ende folgt 

•^2 P2 ^2 

Tx~~ Vi v x' 

Wegen Pi v i k=f P 2 


Mit 


wird auch 


ft. 

^ wird also 

Pi 1 


Ti 

f 

T x ~ 

[Vi) 


1 

v„ 

(Pl\ 7e 


\pj 


k — \ 

To 

(Pi\ * 

Ti 

\Pl) 


( 3 ) 


(4) 


T ) Eine leichtverstandliche mathematische Darstellung vgl. F. Ebner, 
Technisch wichtige Kurven. 

Schtile, Thermodynamik L 4. Aufl. ^ 
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I, Die Case. 


Fur unbeschrankt Heine Anderungen folgfe dureh. Elimination ron 
dv und v aus den Beziehungen in Abschn. 22 


dT _ k— l T 
dp k p 


■ ( 5 ) 


Mechanische Arbeit. Man kann diese entweder, wie im Anfang 
gezeigt, aus der Temperaturanderung bestimmen nach 

£== z (Tl_T2) (6) 

oder aus der Druck- und Volumanderung nach 

L = (PiVi —piVi) (7) 


Unmitt elbar aus der Druck- oder Volumanderung ergibt sich Z/ 5 
wenn in dieser Beziehung gemaB der p, t>-Kurve 


gesetzt wird. 


Dann wird 


P 2 =Pi' 



r PiVt 

L ^k= r 



• . ( 8 ) 


in gleicher Weise mit der Druckanderung 


r P \V V 

L= k-\ 


fc — 11 



. . (9) ' 


Je nach Umstanden kommt der eine oder andere dieser vier Aus- 
driicke zur Anwendung. Sie gelten fur 1 kg Gas. Fiir eine beliebige 
Gasmenge von Volumen V (Gewicht G) ist iiberall v durch V zu er- 
setzen. Gleichung 9 kann auch in 



umgeformt warden. 


.( 10 ) 


Beim Verdichtungsvorgang werden diese 0 Ausdriicke negativ, weil 
v 2 *< v 19 p 2 >i?i, T 2 >T x . Bei praktischen Bechnungen hat es keinen Zweck, 
das negative Vorzeichen mitzunehmen. Man kann einfach die Vorzeichen in 
den Klammern umkehren und erhalt dann z. B. 


L 


PiVi 
k — 1 




(9 a) 


Konstruktion der Adiabate. Es sei ein Punkt A und der Exponent 
k gegeben. Die Kurve zu zeichnen. 

1. Das Verfahren, die Punkte einzurechnen, fiihrfc im allge- 
meinen am raschesten zum Ziel und ist am genauesten. Es sei z. B. in 
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A, Fig. 34, p x = 55 mm, v x — 23 mm. Fiir p — 40, 30, 20, 10 mm wird 

i 

/55\iS 

dann die Abszisse v = 23 • ( — J ’ = 28,8 mm (bzw. 35,8, 48,0, 79 mm). 

Beliebige andere Adiabaten, z. B. dureh A x , erhalt man ans AB da- 
durch, daB man die Abszissen (C X P) von AB im Verhaltnis CA X :CA 
teilt und die Teilpunkte (P x ) verbindet. Fig. 34 enthalt eine Schar 
von Adiabaten, zwischen denen man auf diese Weise leicht beliebige 
weitere Kurven einschalten kann. 



Da fur einen bestimmten Wert von k die verhaltnismaBige Raumanderung 
v:v 0 durch die verhaltnismaBige Druckanderung besbimmt ist, so kann man bei 
gegebenem Anfangszustand p 0) v 0 die adiabatische Druckkurve aus Tabellen 
wie die nachstehenden, die fiir k = 1,4 gelten, einreehnen. 

Ausdehnung. 

— = 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 0,025 

i>o 

— = 1 1,078 1,173 1,290 1,440 1,640 1,924 2,363 3,157 5,180 8,498 13,942 

»o 

Verdichtung. 

^ = 1 1,5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

i> o 

~ = 1 0,748 0,610 0,457 0,372 0,317 0,279 0,249 0,227 0,209 0,193. 

2. Graphisches Yerfahren a) nach Brauer. (Fig. 35.) Von 0 aus 
ziehe man unter dem beliebigen Winkel a einen Strahl. Ein zweiter 
Strahl wird unter zur Druckachse gezogen, wobei /? (bzw. tg /?) aus 

tg/5 = (l+tg«f— 1 

bestimmt werden muB. Dann befolgt man, von A ausgehend, die 

8 * 



I. Die Gase. 



Z* * «* *^T Zickzackkonetruktion. Die P 

miissen unter 45 geneig se W eiter fallen die Pun 

Je groJSer man a wahlt, um bu 

einancter. ^ ^ B#) mit k—l ,4, tg ft = 5 

Fur tg a = 0,2 (oder * ) florg faltig ausgefiihrt werden, da 

Die Konstruktion ouB Punkte loitpfoaam ! 

kW~» d ” ” “7» .!•.» Mitaterfi^™. 

Ermittlung des Exponenten « Der Abso hnitt s zwischen 

der T “ 8 “ 1 '' 

srisse, ergibt den Exponents 0 

s ‘ 

t)ber ein anderes 
vgl. 25. 

Bei Xndikatordiagi 
k an verscbiedenen Si 
mehr Oder weniger v 
d. h. der Verlauf 
adiabatiseh. 

Der Wert von k laJ 
aus Messungen des E) 
der Temperatur 
tischen Zustandsande 
leiten. LaBt man 
spanntes Gas aus ei 
ohneZufluB ausstron; 
sich der Gasrest, we 
reiohend rascher E 
die Warmezufuhr 
Wande vernaohlaasi 
GefaB adiabatiseh a 
dann 
T 

Xi, 



Fig. 35. 


k— 1 

k 


log 

log 


% 

Pi 


Am k 1st dann auch und das schwer bestimmbarc c, 

AU_ 

Gv= ~k — l 


bereohe 


-1 


ist sehon zur Me 
enutzt worden. , 

Beisniele 1 Ein Leuchtgas-Luftgernisch von 0,9 at al»B. und 

ufden fdnften Teil seines Raumes adiabatiseh verdxo 
)ruck und die Temperatur am Ende? 7c — 1,38. 


Auch die adiabatische Verdiohtungsar beit 
bzw. c p und c v b enutzt worden. 


=© 


Pi_ 

Pi 


,7c — 1 


= (273 + 50) • 5 0,8B == 595 abs. ; 


5 1 ’ 88 = 8,295 at abs.; 


t„ .== 595 
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2. Druckluft von 4 at t)berdruck und 40° soil 
einem Zylinder expandieren. Um das Wievielfache 
groBern, wie groB ist die Endtemperatur? 

l 


*2 : 


( S -) 1 


\p 2 1 

, t’ 2 1 , 4+1,083 

0g v 1 1,41 ° g 0,5 -j- 1,033 
v 2 = 2,322 v L , 


0,41 

T 2 /0,5 + 1,033^1,41 

\ 4 + 1,033“ J ~Y, 


auf 0,5 at tlberdruck in 
ist ihr Volumen zu ver- 


: 0,3659. 


414 ' 


somit 


273 + 40 
1,414 


= 221 abs., t<,~ — 52 


3. Bis zu welchem Druck muB ein Gemisch aus Luft und Benzindampf 
adiabatisch verdichtet werden, wenn infolge der Erhitzung gerade Selbstent- 
ziindung eintreten soli? Entziindungstemperatur rund 430 01 ); Anfangs- 
temperatur 100°; k — 1,4. 

* — i 


daher 



P* _/ f 278 + 430\5i 

Pi V‘273 +100/ 


Fiir 


• j) 1= =0,9 at abs. 


ist also 


v»max = 0,9 * 9,2 = 8,8 at abs. 


oder 


7,3 at tlberdruck. 


In Wirklichkeit darf bei Benzinmaschinen die Kompression nicht so hocb 
getrieben werden, da mit Sicherheit Vorziindungen zu vermeiden sind. Auch 
kann an einzelnen heiberen Stellen der Wandungen die Gastemperatur das 
berechenbare MaB iibersteigen. Bei kleinerer Anfangstemperatur als 100° i st 
auch eine entsprechend hohere Verdichtung moglich' 

4. Im Diesel-Motor wird Luft so hoch verdichtet, dafi ihre Temperatur 
iiber die Entziindungstemperatur des Petroleums steigt. Wie groB ist der (kleinste) 
Verdichtungsraum im Verhaltnis zum ganzen Raum des Zylinders zu nehmen 
und wie hoch steigt die Verdichtungsspannung, wenn die Endtemperatur 850° C 
sein soil? Anfangstemperatur 100°; k— 1,4. 

Wegen 

T x \vj 
ist 


oder 




l 


7273 + 850\ 0.4 

V273 + 100/ 


15,73, 


v 2 = 0,0636 v, , 


d. h. 6,36 v. H. des Gesamtraum es, oder 


100 — — =T 7 ~S 77 = 0,8 v. H. des Hubraums. 
v x — r 3 14,73 


') Bd. II Abschn. 58. 
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Ferner ist 


Mit 

daher 


= 15,73 • 8,01 = 47,4 . 

Pi «s-?i 
= 0,9 afc abs. 
p 2 = 42,8 at abs. 


5. Im schadlichen Kaum eines Luftkompressors befindet sich zi 
des Saughubes vom vorhergehenden Druckhub her ein Luftrest von 4 
druck und 110°. Welche Temperatur herrscht im schadlichen Rain 
dem der Druck darin durch adiabatische Expansion hinter dem K 
auf den Ansaugedruck von 0,1 at Unterdruck gefallen ist? 760 mn 
Luftdruck. • 

0,4 


!T 3 = (273 + 110)- 
t 2 — — 36,4 


/ 1,033 - 0,1) & 
V 4+ 1,033 J 


286,6. 


6. Die Beziehung Gl. 5 oben kann mit Vorteil auch zur numeri 
rechnung der Temperaturanderungen bei kleinen Druckanderungei 
vgl. z. B. Abschn. 60. 

FalJt z. B. der Luftdruck beim Steigen eines Ballons um 10 m] 
750 mm Hg Anfangsdruck und 20° Anfangstemperatur, so sinkt der 
im Ballon um ebensoviel, weil der Gasraum mit der Atmosphare V< 
hat. Steigt der Ballon so schnell, daB kein Temperaturausgleich 
Hiille und dem AuBenraum zustande kommt, so ist die Zustandsand< 
Gasmasse adiabatisch. Man hat dann 


A T= — 


0,4 


278 +^.io= 


1,4 750 + 5 


• 1 , 1 < 


Die Gastemperatur sinkt also um je rd. 1°, wenn der Gasc 
10 mm Hg fallt; bei groBeren Hohen um mehr. 

Um ebenso viel nimmt beilaufig auch im freien Luftraum d 
ratur nach oben hin ab (sog. konvektives Gleichgewicht der Atmospl 
die Hohe, statt auf den Luftdruck, bezogen, betragt cliese Abnahme 
je 100 m Erhebung. 1 ) 


25. Verlauf der Druckkurven im allgomeinen. Poly 
Zustandsanderung oder Zustandsanderung mit unverai 
spezifischer Warme. 

Wird ein Gas unter gleichzeitiger, mehr oder minder ai 
Kiihlung mechanisch verdichtet, so wird stets die g, 
solute Gasarbeit in Warme umgesetzt. Nach der all 
Warmegleichung fiir Gasverdichtung 

Q=c v (T,-T 1 )-AL 
(Abschn. 22) ist namlich 

AL^c^Z-Tj-Q. 

Bei Warmeentziehung ist Q negativ, es wird dann 
AL = e « & - T x) - (- Q) = (T 9 — T t ) + Q , 

*) Naheres hieruber vgl. z. B. Wegener, Thermodyuamik der A 


25. Verlauf der Druckkurven im allgemeinen. 
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inWorten: Die Summe der imGase neu entstandenen Warme c v -(T 2 — Tj 
und der fortgeleiteten Warme Q ist gleich dem Warmeaquivalent der 
abs. Gasarbeit A L. 

Der Unterschied im Druckverlauf bei den verscbiedenen mog- 
lichen V erdichtungsart en wird lediglich dadurch bedingt, wieviel von 
der jeweils aufgewendeten Verdichtungsarbeit als Warme im Gase ver- 
bleibt nnd welcher Teil durch Leitung oder Strahlung fortgeleitet wird. 
Bei isothermischer Verdichtung (Abschn. 23) geht die ganze Verdich- 
tungsarbeit als Warme ins Kiihlwasser, bei adiabatischer Verdichtung 
bleibt sie im Gase. Die beiden Verdichtungslinien verlauf en dem- 
entsprechend verschieden. 

Bei vorhandener Kuhlung entsteht ein Druckverlauf unter der 
Adiabate nach AB V AB 2 ; erst wenn so viel Warme abgeleitet wird, 
als das Aquivalent der absoluten Verdichtungsarbeit betragt, fallt die 
Verdichtungslinie auf 'die Isotherme AB { , Fig. 36. 



Ist die Kuhlung so stark, daB wahrend der ganzen Verdichtung 
die Temperatur stetig fallt, so entsteht AB r 

Wird wahrend der Verdichtung nicht gekiihlt, sondern erwarmt, 
so erhalt man AB%. Selbst ein Verlauf nach iJ5 5 ist moglich, z. B. 
bei gekiihlten Schleudergeblasen, wo das Gas im Inneren durch Reibung 
und Wirbel erhitzt und gleichzeitig von auBen gekiihlt wird. 

Bei der Ausdehnung unter Warmezufuhr wird, solange die 
Temperatur fallt (T 2 < Tj, stets die ganze zugefiihrte Warme 
(Q) und auBerdem ein Teil der Eigenwarme des Gases, c v (T x — T 2 ), 
in mechanische Arbeit umgesetzt. Aus der Warmegleichung fiir Aus- 
dehnung 

Q = c v (T,-T 1 ) + AL 
geht dies, wenn sie in der Form 

AL = Q + c v (T 1 -T i ) • 
geschrieben wird, unmittelbar hervor. 
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I. Die Gase. 


Aueh hier hangt der jeweilige Verlauf der Druckkurven, Fig. 37, 
nur davon ab, wieviel von der Gasarbeit durch die auBere Warxne- 
zufuhr und wieviel durch die Eigenwarme entsteht. Die Adiabate AB a 
ergibt sich, wenn die ganze Gasarbeit von der Eigenwarme, die Iso- 
therm e AB wenn sie von der auBeren Warme geliefert wird. Wird 
zwar Warme wahrend der ganzen Ausdehnung zugefiihrt, aber nicht 
so viel, daB isothermischer Verlauf eintritt, so fallt die Drucklinie AB 1 
zwischen Isotherme und Adiabate. 

Wird aber so viel W T arme zugefiihrt, daB trotz der Ausdehnung 
die Temperatur steigt, z. B. bei Ausdehnung unter gleichem Druck 
nach AB V bei der Verbrennung im Diesel-Motor oder bei zu langsamer 
Verbrennung im Gasmotor nach A B 4 oder AB 5 , so verlauft die Druck- 
linie oberhalb der Isotherme A B v Die Warmegleichung in der Form 

AL^q-c h {T,-T x ) 

besagt jetzt, daB nicht die ganze zugefiihrte Warme Q in Arbeit L 
verwandelt wird, sondern ein um die Zunahme der Eigenwarme 
c v (T 2 — 1\) geringerer Betrag. 

Wird endlich Warme abgeleitet, wahrend das Volumen wiichst, 
so fallt die Drucklinie AB 2 unter die Adiabate. 

Die Druckkurven konnen iiberhaupt, je nach der Menge der fur 
1 kg Gas zugefiihrten Warme und nach der Art ihrer Verteilung iiber 
die Zustandsanderung, die vers chi edensten Formen annehmen. 

Besonders einfache Kurven ergeben sich, wenn die Warme Q 
in solcher Verteilung zugefiihrt (oder abgeleitet) wird, daB immer der 
gleiche Bruchteil xpQ davon zur Vermehrung der Eigenwarme, d. h. 
zur Temperaturerhohung Verwendung findet. Der Rest (1 — yj)Q 
wird dabei in Arbeit verwandelt. Es ist dann 

vQ = c v (T, — T l ) 

oder 

Q = ^m-2\)==c( T ,-^) . . . (1) 

Den unveranderlichen Wert 


kann man als „spezifische Warme“ bezeichnen, da dies die Warme ist 
die in diesem Falle zur Temperatursteigerung (oder Verminderung) 
um je 1 0 verbraucht wird. Bei beliebiger Zustandsanderung istdieser 
Wert fur jeden einzelnen Grad ein anderer, die spez. Wiirme ist „ver- 
anderlich", wahrend sie in diesen besonderen Fallen unveriinderlich ist. 

Der Verlauf der entsprechenden Druckkurven ergibt sich leicht 
aus der Warmegleichung in Verbindung mit der Zustandsglci chung. 
Die erstere 


Q^c v (T 3 -1\) + AL 
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ergibt 

AL 

= T t )-c e Cl\-T x) . 


oder 

A L 

=Hc — o^-r,) 

■ .(2) 

Mit 


Pl V l T P2 V 2 

JR 2 J? 


wird hieraus 

L 

<• — c v , x 

= - A - r ^-P 1 v 1 h n 


oder mit 

.1 R 

7” ( p ^ v 



L 

6' C 

= . U J 1 «1 — V-2 V 2 1 • • - • 

L 'p c v 

. . (3) 


Die Druekvolumenkurve hat demnach, wie diejenige der adia- 
batischen Zustandsanderung, die Eigenschaft, daB ihre Flache (L) 

zwischen zwei Ordinaten iiberall das gleiche Vielfache f— ~ — ] 

\c p — cj 

des Unterschieds der Koordinaten-Rechtecke (jp 2 v k2 . — lh v i) Sie 

ist daher eine Kurve derselben. Art, wie die Adiabate, d. h. eine allge- 
meine Hyperbel mit der Gleichung 

= konst (4) . 

wo m an Stelle von k getreten ist. 

Die Flache einer solchen Knrve ist nach Abschn. 24 


L 


m — 1 


ij'i 


Zur Auswertung von m dient also die Beziehung 


Daraus folgt 


und umgekeHrt 



1 



m = 


Cp (* 

Cv —C 


e 


mc — m — /»* 
m — 1 m, — 1 


• ( 5 ) 


• ( 6 ) 

(6 a) 


Das Teraperaturverhaltnis ist 


Tj p»Vc, 

T i —Pi v i 
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oder mit p^v^ =p 2 v ^ m 

m — 1 

Pi = [vp\™ r = feY" _ 1 

Ti ~~ \pj vvj 

und die Temperatursteigerung 
T.-T^T,- 



Fur die Arbeit folgt aus Gl. 5 

m — V 

T , PlVl j _ (p* \ m ___ Pi v i 

4 m — 1 v pj wt — 1 



• (?) 
(7 a) 

• ( 8 ) 



Fig. 38. 


Das Verhaltnis der zugefiihrten Warme zur absoluten Gasarbeit 
wird aus Gl. 1 und 2 

Q c _k — m ^ 

AL~c-c v fc — 1 U 

Allgemeine Bedeutung der polytropischen Zustandsanderung. Die 
friiber behandelten Falle der Zustandsanderungen konnen als be- 
sondere Fall© der polytropischen aufgefaBt werden. (Daher der 
Name „polytropisch“ fiir den allgemeineren Fall.) Es wird namlich 
aus der Gleichung 


pv m = konst. 
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mit 


m= 1 pv — konst.; isothermisch; 
m==k pv k = konst. ; adiabatisch ; 
m — 0 p== konst.; konstanter Brack; 

m = +oo v = konst.; konst. Volumen; 


c = +oc 
c = 0 



Fig. 38 zeigt diese Hauptfalle und eine Anzahl von Zwischen- 
fallen. 


Im Maschinenbetrieb (Motoren, Lnftpumpen, Kompressoren) ver- 
laufendie Zustandsanderungen nie genau adiabatisch oder isothermisch. 
Dagegen kann oft der wirklichen Drucklinie mit fur Vorausberech 
nungen hinreichender Genauigkeit eine Polytrope unterstellt werden. 


1. Bemerkung. Zur Untersuchung von indizierten Druckkurven und 
Bestimmung von m ist das grapliische logari thmische Verfahren sehr 
geeignet. Aus 

pv^ ===== C 

folgt 

lo gp -)- m log v — log C. 


Tragt man nun die Werte log p als Ordi- 
naten ( y) } log v als Abszissen (x) auf, so er- 
halt man, wenn wirklich die Druckkurve in 
ihrem Verlauf polytropisch ist, eine Punkt- 
reihe, die auf einer Gera den liegt. Denn 
fur jeden Punkt gilt 

y mx = konst. = C x . 

Mit x ===== 0 wird y Q = C Xi mit y ===== 0 
Xq = GJm, daher ist C x ==y 0 = mx 0) m== yjx 0 
m ist also das Steigungsverhaltnis der Geraden 
gegen die Abszissenachse, Fig. 89. 

Die in dieser Figur eingetragenen Punkte 
entsprechen Punkben der Expansionslinie des 
Gasmaschinendiagramms , Fig. 41. Sie liegen 
nicht genau auf einer Geraden, d. h. diese 
Kurve befolgt nicht genau das polytropische 
Gesetz. Die gestrichelte Gerade schmiegt sich 
den Punkten an, ihr entspricht nach Fig. 89 
ein mittlerer Exponent m = y 0 /x 0 ===== 1,82. — 

Die MaBstabe der p, -v-Kurve sind bei dem Verfahren. gleichgiiltig, .man kann 
log p und log v fur p und v in mm, wie diese im Diagramm enthalten sind, 
entnehmen. 



2. Bemerkung. Man kann die Frage stellen, wie bei einem Gas, 
dessen Adiabate einen anderen Expgnenten h als 1,4 besitzt, der 
Verlauf der Polytrope unter sonst gleichen Umstanden sein wird, z. B. fur 
Leuchtgas mit fc=l,36 oder fur Chlorgas mit fc = 1,33. Nach dem Obigen 
entspricht einem bestimmten Wert von m bei gegebenem Jc ein bestimmtes 
Verhaltnis von abgeleiteter Warme Q und bei der Verdichtung aufgewendeter 
absoluter Gasarbeit AL. Dieses Verhaltnis, dessen Wert nach Gl. 9 gleich 

Y — ^ ist, wird unter sonst gleichen Umstanden, aber anderen Werten h x und 
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mi, 


gleichgroB sein. 

k — m 


k — 1 


Man hat daher 

= , also m x = k x — (k 


m) 


k t — 1 

T ‘ 


Dem polytropischen Exponenten m= 1,25 fiir Luft entsprieht demnach 
fur Leuchtgas mit ^ = 1,36 der Exponent 

m, = 1,36 — (1,4 - 1,25) = MS- 


26. Die adiabatische Zustandsanderung bei sehr grofien Unter- 
scMeden von Temperatur, Druck und Volumen, imd bei sehr 
hohen Temperaturen. 


Die adiabatische Zustandsanderung wurde in Abschn. 24 unter 
der Voraussetzung behandelt, daB das Verhaltnis cjc v — k , sowie c 
und c v selbst von der Temperatur unabhangig seien. Je nach dem 
verlangten Genauigkeitsgrad ist diese Annahme bis zu mehreren 
hundert Grad Temperaturanderung statthaft. 

Handelt es sich aber, wie in den Gas- und Olmotoren, um Tem- 
peraturanderungen bis 1000° und dariiber, so werden die gewohn- 
lichen* Formeln ungenau. Denn in Wirkliehkeit nimmt k gemaB der 
Beziehung 

k = 7c () — a T 


mit der Temperatur ab. 

Es ist nach Abschn. 12 u. 14 fur Gase und Gasmischungen 


^ 0 = 1,41 


0,572 
10000 ’ 


dagegen fiir technische Verbrennungspro dukte mit etwa 25 v. H. 
LuftiiberschuB 




0 , 66 __ 

To ooo * 


Handelt es sich um Zustandsanderungen bei sehr hoher Tem- 
peratur, so kann zwar k, wenn die Temperaturanderungen einige 
hundert Grad nicht ubersteigen, unveranderlich wie sonst eingefuhrt 
werden. Aber sein Wert ist dann von den gewohnlichen Werten nicht 
unerheblich verschieden, vgl. Abschn. 14 und Taf. I. Fiir Feuer- 
gase von 2000° ist z. B. k^ 1,23 (statt 1,4), die Adiabate verlauft 
bei diesen hohen Temperaturen flacher. 

Den EinfluB der Veranderlichkeit von k auf den Verlauf der 
adiabatischen Druck- Volumenkurve laBt die folgende Gberlegung er- 
kennen. Nach Abschn. 25 besteht fiir eine unbeschrankt kleine 
adiabatische Zustandsanderung die Beziehung 



26. Die adiabatische Z ust andsander ung bei sehr grofien Unterschieden usw. 125 

Dabei ist es ohne Belang, ob k fiber ein groBeres Gebiet ver- 
anderlich oder unveranderlich ist, wenn nur sein augenblicklich ex- 
Wert entsprechend der Temperatur eingefiihrt wird. 

Diese Beziehung fiilirte zu der in Abscbn. 24 angegebenen Tan- 
gentenkonstruktion der adiabatischen Druckkurve, die auch bei ver- 
anderlichem k Geltung behalt. 

Es sei nun in Fig. 40 die Kurve AB' die Gasadiabate fur un- 
veranderlich.es ft =1.40, also die Hyperbel p • v 1 * 4 = konst. — Die 
Adiabate der Feuergase verlauft ganz anders. Bei 2500° in A ist 
fiir diese k 1,2, bei 1100° in B k ^ 1,29. Die Feuergas-Adiabate 
verlauft also bei A gemaB der in Fig. 40 eingezeichneten Tangenten- 
richtung merklich flacher. Da aucb in B' die Tangente noch flaeher 
als die der Hyperbel mit £—1,4 verlauft, so besitzt die ganze 



Kurve AB r von Anfang bis Ende eine geringere Neigung gegen 
die Volumenachse. Sie liegt daher ganz iiber der Hyperbel mit 
ft =1,4. Sie laBt sich auch, wegen des veranderlichen Charakters 
von ft, durch eine Hyperbel mit von 1,4 abweichendem Exponenten 
nicht genau ersetzen. 

Ebensowenig kann nun die Temperaturanderung, die einer 
bestimmten Eaumanderung entspricht, nacbrder friiheren Gleichung 

T«(vY-' 

T \vj 

berechnet werden. 

Sie laBt sich aber in folgender Weise einfach besthnmen. 

Aus der Warmegleichung 

dQ = c v (lT-{-Apdv 

dT Ap 


folgt mit d Q 0 
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Mit 


p=-- : 


RT 


wird hieraus 


dT 

dv 


ART 

v 


und wegen 


AR 

c» 


= k — 1 (Absckn. 22) 


dT 

dv 


T 

.(/c-i)-. 


Mit der Beziehung fur k wird dies 
dT 


dv 


oder 


dT 
- 1 - 


dv 

v 


Nun ist 

1 - - 

T(* 0 — 1 — oil 1 ) k 0 

wie leioht nachzuweisen ; daher wird 

dT . dT 


T(k 0 — 1 — oc T) ~ 

i n i « ^ 

ZTTVr^feo — ! — 


--f-oc • 


3' 




dv 


Schreibt man diese Beziehung fur eine Reihe aufemanderfolgender klemsfcer 
Zustandsanderungen an und addiert (integriert), so wird 
T T 

dT 7 n = -(*0-l) 


fdr , f d 

Jr+“J5=T 


V 


To 


To 


t>0 


Mit den Werten dieser leioht zu ermittelnden Summen, die als Hyperbel- 
flaohen bereohnet werden konnen, wird daher 

- « T n iMn V 

- (&o — 1) ln IT * 


. T i &n 1 

In _ln 


t 0 — 1 — « 2o 


Ersetzt man ln durch log, so wird nach Zusammenfassung 

<K 


, ;t to — i — 

V >r“ * 7 : 


Oder 


r”t„— 1 — «r 

T k 0 — 1 — ocTo 


•Dlog^ 


Also ist 


^ 0 " 


■ft)* 


^ * 0-1 


■ar 0 U. 


Umgekehrt folgt 


A’o-1- 


• aT 






V \ 7c 0 — 1 




ft* 


( 1 ) 

( 2 ) 


Endlich ist wegen 


= — ■ S- (Zustandsgleichung) 


'*0 T 
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die Gleicliung der Druckvolumenkurve 

Po (i x-To \ ( v\K a T 0 v 

7 i 1 ~ v=ii • y + k~ Vv 0 

Die absolute Gasarbeit folgt aus der allgemeinen Warmeglei 
Gase (Abschn. 28) 

Q — (T — T 0 ) -f- AL 

mit 

« = 0 

L = 427 * (c v ) 0 l • (T 0 — T) 

Hierin ist (c v ) 0 * die mittlere spez. Warme zwischen T 0 und T. ] 
auch setzen 

£ = 427 (Q V ) 0 I, 


wobei (Qv)o I die ^ei konstantem Volumen fur eine Temperaturerhol 
Abkiihlung von T 0 auf T erforderliche Warme ist. Diese kann bei g 
T 0 aus Taf. I abgelesen werden, sobald T berechnet ist. 

Die friiheren, einfacheren Gleichungen fiir vjv 0 , jp/p 0 , T/T 0 und 
aus den obigen unmittelbar hervor, wenn oc = 0, d. h. k = konst, i 
= Ct, = konst, gesetzt wird. Es wird 


T 0=r Po = (iY 

T ~ V ’ P W ’ 


£ = 427 c v (T 0 — T) 


Die obigen Beziehungen konnen bei der Ausdehnung heifier Fei 
Gas- und Olmotoren zur Berechnung der idealen Druckkurve, der Te 
anderungen und der Gasarbeit Verwendung finden. Von den Expam 
der Gasmotoren ist hiernach nicht zu erwarten, da6 sie nacb der gev 
Adiabate pv t,4: = konst, verlaufen. Wegen der hohen Temperate 
vielmehr der Exponent erheblich kleiner und veranderlich sein miiss 
den EinfluB der Kuhlung wird er allerdings gegeniiber dem adi: 
Verlauf wieder etwas vergroBert). 

Beispiele. 1. In einem Diesel-Motor wird Luft von 100° und 
auf den 15,73 ten Teil des Anfangsvolumens adiabatisch verdichtet. 
steigen Druck und Temperatur (mit Beriicksichtigung der Veranderli 
spez. Warme)? Wie groB ist die absolute Verdichtungsarbeit und il 
aquivalent ? 

• Es ist 

T 0 _^To \ - 1 , «r, 

T x V *o — l/ \vj ^*6 — 1’ 

also mit 

jc — x 4i a = MZi 

Ko — i.'n, “ — 10000 

To — M 481 — l 0,0519 = 0,358 . 

T x 15, 73 0 ’* 1 ' 

Hiermit 

T t = 10 0 35 I ' " = 1041 abs-> f<!==7680 - 


Der Verdichtungsdruek wird 

i>„ T x 0,9-15,78 
Pl ~ P<> 'v x To~ 0,358 


39,6 at abs. 


Die Verdichtungsarbeit im WarmomaB folgt aus Taf. I 
Luft) mit # o = 100°, #1 = 768° zu 
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also 

L 0 I = 160-427 =-68320 m kg 
fur 1 cbm Luft Von 0° 760 mm. 

In Absohn. 24, Beispiel 4, ergab sicli unter Annahme unveranderlicher 
spez. Warme ^ = 850° (also um 82° mehr), p x — 42,8 at (also 3,2 at mehr). 

Der EinfiuB des veranderlichen c v auf die Temperatursteigerung ist in 
diesem Falle ziemlich erheblich, auch in der Endspannung ist er bemerkbar. — 
Fig. 64 Abschn. 35 laBt den Unterschied des Druckverlaufs erkennen. 

2. Bei den Verdicktungsgraden, wie sie in Gasmotoren vorkommen (bis 
etwa 1 / 7 des Anfangsraumes) ist der EinfiuB der Veranderlichkeit von c v auf die 
Verdichtungslinie noeli verhaltnismaBig gering. Fig. 41 zeigt das Diagramm 
eines Leuchtgasmotors mit 6,84facker Verdicktung. Unter Annakme von 90° 
Anfangetemperatur steigt die adiabatisck berecknete Temperatur im Verhaltnis 
1:0,4716, also auf ^ = 770, ^ = 497°, der Druck auf das 14,5fache. Unver- 
anderliches c v ergibt mit &=1,40 eine Endtemperatur von 509° und eine (be- 
rechnete) Drucksteigerung von 14,72. Die Endspannung nach demDiagramm 
fallt mit diesem Wert zusammen. 



Die von Punkt a aus, Fig. 41, berecknete Verdicktungslinie (gestrickelt) 
lauft etwas unter der Diagrammlinie. Die Adiabate mit k = konst. = 1,4 fallt 
fast genau mit der letzteren zusammen. Der EinfiuB der Kuklung ist demnach 
nickt nackweisbar, es scheint wahrend der Verdichtung eher Warme aus den 
Wandutxgen an das Gas iiberzugehen. 

3. In dem Leucktgasmotor Beispiel 2, Diagramm Fig. 41, vergroBern die 
Feuergase wahrend der Expansion ikren Raum von A bis B auf das 3,5fache. 
In welchem Verhaltnis muBten bei adiabatischer Ausdehnung Druck und 
Temperatur von A bis B fallen? Den Verlauf der Adiabate in Fig. 41 einzu- 
zeichnen. 

Die Temperatur T 0 bei A berechnet sick nach der Zustandsgleichung aus der 
Temperatur T' beim Anfang der Verdicktung (rechtes Ende des Diagramms) 

7)V 7) V 

zu T 0 = T' • . Mit dem Werte des Quotienten ~— f aus dem Diagramm er- 

gibt sick der Mindestwert f 0 = 1700° (fiir ^ — 50°). 

Fur das adiabatische Temperaturverhaltnis bei A und B gilt 
To f -j *T () \ i I a 

T v & 0 ~i7’ 5 +k 0 r 

Bei den Verbrennungsprodukten von Leucktgas ist nach Abschn. 14 etwa 




0,716 
“ 10000 
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zu setzen. 

und 


Hiernach wird mit T 0 — 1700 -)- 273 = 1973 der Wert 


ocTn 


= 0,357 


% = (1 — 0,357)- 3, 5 0,4 + 0,357 = 1,415 . 


Daher wird 


P __ T v 0 _ 1 1 

Po T 0 ' v 1,415-3,5 4,95* 

Das Diagramm zeigt auf der Strecke AB einen Druckabfall von—. 

5,1 

Die adiabatische Endtemperatur bei B ware T= 1394, ^ == 1121°. Die 



iibrigen in das Diagramm eingetragenen adiabatischen Punkte sind in gleicher 
Weise berechnet. Die berechnete Linie fallt auf der ganzen Strecke nur sehr 
wenig liber die Diagrammlinie (im Originaldiagramm in die obersten Grenzlinie 
der Streuung der Expansionslinie). Hiernach wiirde die Zylinderkiihlung nur 
geringen EinfluB auf den Verlauf der Expansionslinie besitzen. 

Wiirde die Adiabate, wie nach der bisherigen Annahme, dem‘ Gesetze 
jo-v 1,41 — konst, folgen, so wiirde die Linie des Indikatordiagramms, den kleinen 
Exponenten 1,2 bis 1,8 entsprechend, auf starke Warmezufuhr wahrend der 
Expansion hinweisen, die 
nur durch Nachbrennen wah- 
rend des ganzen Hubes zu 
erklaren ware. Der EinfluB 
der Kiihlung wiirde hier- 
durch im Diagramm vollig 
iiberdeckt. Die Annahme 
&= 1,41 = konst. ist jedoch 
nach der heutigen Kenntnis 
der spez. Warmen fiir Feuer- 
gase hinf allig und damit auch 
dieseDeutung desDiagramm- 
verlaufes. Ein merkbares 
Nachbrennen findet, da die 
wahre Adiabate noch ober- 
halb der Diagrammlinie ver- 
lauf t, nicht statt; der Ein- 
fluB der Kiihlung ist dagegen 

wahrnehmbar. — Ein ganz ahnliches Verhalten zeigt das Leerlaufdiagramm 
Fig. 42 der gleichen Maschine, wenn auch bier die Verbrennung etwas langere 
Zeit dauert. 

Schiile, Thermodynnmik I. 4. Aufl. 
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4. Diagramme eines Diesel-Motors von 40PSj, Fig. 43. Die Kompres- 
sionslinie liefert im unteren Teile nach dem Tangentenverfahren Exponenten 
&=1,45, im oberen, wie es der Zunahme der Temperatur (und der Kuhlung) 
entspricht, kleinere Werte bis k= 1,36. Die Expansionslinien weisen bei 
samtlichen Belastungen wesenilich kleinere Exponenten auf, im unteren 
Teile rund 1,26, im oberen sogar 1,16 bis 1,18, entspreckend den herrschenden 
Feuergastemperaturen von gegen 2000°. Wegen des immerhin vorbandenen 
Einflusses der Kiihlung und des hier nicht ganz ausgeschlossenen Nachbrennens 
sowie der teilweisen Dissoziation und allmahJichen Riickbildung der Kohlen- 
saure wahrend der Expansion sind diese Werte nicht vollig identisch mit den 
adiabatischen. — Uber die nicht normale Form der Verbrennungslinie vgl. 
Abschnitt 34. 

Bei Versuchen an einer kleinen (15 PS) Maschine fand Miinzinger 
(Dissert. Berlin 1913), daB bei alien Belastungen die Exponenten der Aus- 
dehnungslinie von Anfang bis Ende sfcetig zunehmen, und zwar bei den 
starksten Belastungen von etwa 1,1 bis 1,4, bei schwachen von etwa 1,35 bis 
1,48. Fur die Verdicht ungslinie wurde durchschnittlich 1,44 gefunden. 

tlber Versuche an 9 verschiedenen Dieselmaschinen mit 30 bis 150 PS in 
einem Zylinder vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1916 S. 276, WeiBhaar, Unters. uber 
den Verlauf d. Verbrennung im Dieselmotor. 


27. Das Warmediagramm und die Entropie der Gase. 


Die ffarmemengen, die bei beliebigen Zustandsanderungen 
eines Gases von diesem aufgenommen oder abgegeben werden, lassen 
sich in ahnlicher Weise, wie dies mit der Gasarbeit im Druck-Volumen- 
diagramm geschieht, durch Diagrammflachen zur Darstellung bringen. 
Bei den folgenden hierauf beziiglichen Ermittlungen tritt eine bisher 
nicht erwahnte ZustandsgroBe, die Entropie der Gase, in die Er- 
scheinung. 

Die Warmemenge, die 1 kg eines Korpers enthalt, ist durch seine Tem- 
peratur und seine spezifische Aufnahmefahigkeit fiir die Wiirme (spez. Wiirme c) 
bestimmt. Die BestimmungsgroBen der Wiirme, sofern sie an Korper gebunden 
st, sind also die Temperatur und die spez. Warme. Bei einer kleinen Zustands- 
inderung beliebiger Art gibt 1 kg Gas die Warme 

dQ = cdT 


ab (oder nimmt sie auf). Aber hierin ist c eine GroBe, die sowohl von der Gasart 
als von dem besonderen Verlauf der Zustandsanderung abhangt. Dies ergibt 
sich aus der Warmegleichung 

d Q = c v dT Ap dv 


ganz allgemein, wenn man darin dQ durch cdT ersetzt. Dann wird namlich 


- c v ~i™ — 


Apdv 


dT 


und mit der Zustandsgleichung 

pdv -\~vdp = BdT 

c = c„-|~Aj7- 1 


H- 


dp 


v dp 
p dv 


Hierin ist c„von der Gasart, ~ von dem besonderen Verlauf der Druck- 

d v 

Volumenkurve (Tangentenrichtung), also c von beiden abhangig. 
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Man konnte nun T als Abszissen, c als Ordinaten auftragen. Dann ware 
dQ = cdT ein zwischen zwei benachbarten Ordinaten liegender Flaehenstreifen 
und die ganze zwischen zwei Temperaturen zugefiihrte Warme Q ware die Flache 
zwischen den entsprechenden Ordinaten, ganz wie bei der mechanischen Arbeit. 

Dieses Verfahren ware nur fur Zustandsanderungen mit konstanter und 
endlicher spez. Warme (c p = konst., c v ~ konst., c = konst.) bequem, fur die 
isothermischen und benachbarte nicht anwendbar und im allgemeinen Falle 
umstandlich und unpraktisch. Zur graphiscben Darstellung von Warmemengen 
findet es deshalb keine Verwendung, auBer etwa bei der Bestimmung von c p oder 
c v aus Versuchen. 

Auf dem folgenden Wege ergibt sich ein fiir alle Falle ge- 
eignetes Verfahren zur Darstellung der Warmemengen, das nicht 
nur auf Gase, sondern auch auf Dampfe anwendbar und von allge- 
meiner Bedeutung ist. 

Bei der Verrichtung mechanischer Arbeit, etwa durch ge- 
spannte Gase, ist die Kraft, der Gasdruek, das eigentlich treibende, 
arbeitende Element. Der Weg, beim Gase die Raumanderung, ist nur 
die unerlaBliche Bedingung, daB die Kraft Arbeit leistet. Der Wert 
der absoluten Arbeit ist durch das Produkt pdv aus absolutem Gas- 
druck und Raumanderung, bzw. durch p m (v — v 0 ) bei endlichen 'Zu- 
standsanderungen mit veranderlichem oder unveranderlichem Druck 
bestimmt. 

Nun ist auch die Warme, wie die mechanische oder elektrische 
Energie, eine Energieform besonderer Art. Man kann daher fragen, 
welche WarmegroBe der treibenden Kraft der mechanischen, der Span- 
nung der elektrischen Energie entspricht. Dies ist offenbar die Tem- 
peratur, das MaB fur die „Spannkraft a der Warme, fiir ihre „In~ 
tensitat £< . Der TemperaturiiberschuB liber die Temperatur der Um- 
gebung ist ja auch fiir den verf iigbaren mechanischen Energiewert 
der Warme die maBgebende BestimmungsgroBe, ganz wie dertlber- 
druck des Gases fiir die Nutzarbeit. Ohne entsprechend hohe Tempe- 
raturen haben die groBten Mengen von Warnjeenergie geringen oder 
gar keinen mechanischen Wert. 

Will man nun den Absolut wert der Warmeenergie, die Warme- 
menge, als ein Produkt darstellen, in dem die absolute Temperatur T, 
entsprechend dem absoluten Druck der mechanischen Energie, als 
der eine Faktor auftritt, so hat man analog 

dL==pdv 

zu setzen dQ — TdS. 

Hierin ist dS die elementare Anderung derjenigen noch unbe- 
kannten BestimmungsgroBe der Warmeenergie, die dem Weg oder der 
Raumanderung (dv) der mechanischen Energie entspricht. 

Fiir endliche Warmemengen Q , die mit veranderlicher Tempe- 
ratur (entsprechend dem veranderlichen Druck) arbeiten, ware analog 

L=p m (v — v 0 ) 

zu setzen Q — T m (S — S 0 ) , 

mit T m als Mittelwert der veranderlichen Temperatur. 


9 * 
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I. Die Gase. 


Die Temperatur T ist eine GroBe, die an sich mit den besonderen 
Eigenschaften der Korper nichts zu tun bat. Korper der denk- 
bar verschiedensten Art nehmen, miteinander in Beriihrung gebracht, 
gleiche Temperaturen an. Das gieiehe gilt fur den Druck und das 
Volumen. p y v undTsind nicht Eigenschaften der Korper, wie etwa 
das Gewicht, das optiscbe, das elektrisclie, das elastische Verhalten, 
sondern sie sind allgemeine Kennzeichen fur den augenblicldichen 
Korperzustand. Es. fragt sich nun, ob die oben eingefiikrte GroBe S 
auch von solcher Art ist oder nicht und welcben Wert sie besitzt. 

Die bekannten Eigenschaften der Gase ermoglichen in einfacher 
Weise die Entscheidung dieser Frage, wenigstens fur die Gase. 

Ersetzt man in der Warmegleichu ng der Gase cl Q durch TdS , 
so wird 

TdS = c v dT-\-Apclv, 

also dS=c v — -f ....... (I) 


Setzt man im zweiten Gliede fur T den Wert 


dS~~ 


dT dv 

c„ — + AR~- 


v T 1 ^ 

Eine dritte Form wird hieraus wegen 
dv , dp AT 


und 


P 

— C v 

dS =■ 


. (Abschn. 22) 

■ All (Abschn. 21) 


d v . dp 
+ e -. 


v 


pv 

E 5 


so wird 


(ii) 


(in) 


Fur eine ganz beliebige endliche Zustandsan derung zwischen 
T 0 , v 0 als Anfangs-, T, v als Endwerten wird daher durch Addition 
der kleinen Anderungen dS ± , dS 2 usw. (Integration) in Gl. II der 
ganze Zuwachs, den die GroBe S erfahrt 

s - So = c„ In 5 + ^ K In -- (IV) 


Gelangt also ein Gas auf ganz beliebigem Wege, deren es unend - 
lich viele mit den verschiedensten Werten der zu- und abgeleiteten 
Warmemengen gibt, vom Zustande T 0 , v 0 , p 0 in den Zustand T, v , p, 
so andert sich die GroBe S, wie diese Gleichung lehrfc, immer um den 
gleichen Betrag. Ihre Anderung ist also in der Tat ein Kennzeichen 
fur den Zustand B, genauer filr den Unterschiecl dieses Zustandes 
gegeniiber dem gegebenen Anfangszustand A; denn sie ist ganzlich 
unabhangig von dem zufalligen Wege, auf welchem B von A aus erreicht 
wird. Hierin unterscheidet sie sich scharf z. B. von der Warmemenge 
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Q und der Arbeit L , die in hohem MaBe von den Zwischenzustanden 
abhangen, iiber welche das Gas von dem einen Zustand ( A ) in den 
anderen (B) iibergeht. Fiir S ist wegen der Rolle, die diese GroBe bei 
der Verwandlung von Warme in Arbeit, also fiir den in Maschinen 
nutzbaren Arbeitswert der Warme spielt, von Clausius der Name 
Entropie (Verwandlungsinhalt) eingefiihrt worden. 

Tragt man als Ordinaten die absoluten Temperaturen T ' als Ab- 
szissen die Entropiewerte S auf, so erhalt man das sogenannte Warme- 
diagramm (T, /S-Diagramm), auch Entropiediagramm sehleehthin, 
Fig. 44. In diesem stellt gemaB dQ = TdS ein scbmaler Streifen 
zwischen zwei Ordinaten die Warme dQ dar, die das Gas bei der ent- 
sprechenden kleinen Zustandsanderung aufnimmt (oder bei abnehmen- 
dem S abgibt). Die einer endlichen Zustandsanderung entsprechende 
Warmezufuhr Q wird daher durch die Flaehe A' B r B" A" zwischen der 
Anfangs- und der Endordinate des Entropiediagramms dargestellt. 



Liegt z. B. eine beliebige Druckkurve AB (Fig. 45) vor 3 so kana man nach 
der Gleichung der Gasentropie die Entropieanderungen (von A ab) fiir den End- 
punkt B und fiir beliebige Zwischenpunkte auf AB berechnen. Diese Werte 
tragt man in Fig. 44 als Abszissen zu den (ebenfalls aus AB bestimmbaren) 
Temperaturen T als Ordinaten auf. Man erbalt dann die Kurve A'B', die man 
als „Abbildung“ der Druckkurve AB im Entropiediagramm bezeichnen kann. 
Die auf dem Wege AB zuzufiihrende Warme Q ist gleich der Flaehe A! B’B” A". 
Fig 44 und 45 entsprechen sich maBstablich. AI?ist also eine unter kraftiger 
Warmezufuhr verlaufende Zustandsanderung. 

Der obige Ausdruck fiir die Entropieanderung laBt sich, mit dem 
gewohnlichen Logarithmus, schreiben 

s- So = 2,303 L log §- + AB log f ) ; ... (1) 

\ i 0 v 0 / 

durch einfache Umformungen mit Hilfe der Zustandsgleichung und 
der Beziehungen zwischen k , c p , c v und AB erhalt man auch 

S - S 0 = 2,303 L log ^-AR log V ) , . . , (2) 
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I. Die Gase. 


Oder S— S 0 = 2,303 fc_ log- + c, log (3) 

^ ^0 iV 

Je nachdem T und v, T und p oder p und v bekannt sind, kann der 
eine oder andere dieser Ausdriieke Anwendung finden. Sie gelten fiir 
unveranderliches c p und c v . 

Fiir mit der Temperatur veranderliche spez. Warmen behalten 
die Gl. I, II und III ihre Geltung. An Stelle der Gl. 1 bis 3 treten 
jedoch andere Beziehungen, je nach dem Gesetz der Abhangigkeit 
der spez. Warmen von der Temperatur. Gilt z. B. wie bei zwei- 
atomigen Gasen 

C v = \ + bT < 

so wird aus Gl. II 

cis=zc v 0 Y + bdT-^AB — , 

also durch Integration 

S-S 0 = c Vo lr>~+b(T-T 0 ) + ARln^ . . . (IVa) 
Fiir 1 kg Luft wird z. B. 

S — S 0 = 0,365 log ~ + 0,000036 6 (T — T 0 ) -f- 0,158 log — . (4) 
i 0 V 0 

Eine ansfiilirliche Darlegung hieriiber nebst Tafeln vgl. Z. Ver. deutsch. 
Ing. 1916, S. 630 u. f. W. Schiile, Die thermischen Eigenschaften der oinfachen 
Gase und der technischen Feuergase zwischen 0° und 3000° C. 1 ) sowie Bd. II, 
3. Aufl. 

Der Giiltigkeitsbereicli des Entropiebegrilfs erstreckt sich gemiiB 
seiner obigen Herleitung zunachst nur auf Gase, die der Zustands- 
gleichung pv = ET folgen, und zwar aucli auf solche Gase, deren 
spezifische Warmen c p und c v mit der Temperatur veranderlich sind 
Fiir diese Gase gibt es demnach eine GroJBe, die Entropie S , deren 
Anderung dS, mit der augenblicklichen Temperatur muitipliziert, die 
dem Korper zugefiihrte oder entzogene Warm© dQ ergibt, so daB fiir 
beliebige unbeschrankt kleine Anderungen des Zustandes 

dQ — TdS, 

fiir endliche Zustandsanderungen jeder Art 

. Q^jTdS 

ist. Fiir isotherm ische Anderungen wird 

Q = T-(S-S 0 ). 

Umgekehrt ist die Anderung der Entropie bei einer beliebigQn kleinen 


*) -Sonderabdruck im Verlag des Ver. deutsch. Ing. 
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Zustandsanderung mit der Warmezufukr dQ 



und fur jede endliche Zustandsanderung 



Bei adiabatischer Zustandsanderung wird wegen dQ = Q 
dS = 0 und S — S 0 — 0. 

Diese Zustandsanderung verlauft somit unter gleichbleibender 
Entropie (isentropisch). Wesentlich. ist dabei, daB S eine reine Zu- 
standsfunktion ist, d. h. unabhangig von dem Weg, auf dem die 
Warme dQ oder Q zugefiihrt wird. 

Auf die Vorgange in den Kompressoren, Druckluftmotoren, Gas- 
mid Olmotoren kann man somit den Entropiebegriff und die im 
folgenden beschriebenen Entropiediagramme insoweit unbeschrankt 
anwenden, als man das Gasgesetz pv = RT fiir die in diesen Maschinen 
arbeitenden gasformigen Korper in Anwendung bringt. 

Etwas vollkommen anderes und grundsatzlich Neues ist jedoch 
die Anwendung des Entropiebegriff s auf Korper, die dem Gasgesetz 
nicht genau oder gar nicht folgen, wie die iiberhitzten und gesattigten 
Dampfe, die tropfbar flussigen und die festen Korper. Eine etwaige 
Herleitung der Entropiefunktion aus den allgemeinen Zustands- 
gleickungen dieser Korper, wie bei den Gasen, kommt nicht in Frage, 
weil solche Gleichungen nur annahernd und in begrenzten Gebieten 
bekannt sind. In Wirklichkeit ist allerdings der Entrogiebegriff auf 
Korper jeder Art und in alien Zustandsgebieten anwendbar, ahnlich. 
wie der Energiebegriff. Aber um dies darzutun, bedarf es der 
Kenntnis einer neuen, allgemeinen Eigenschaft der Warme, deren 
Ausdruck der sogenannte II. Hauptsatz der mechanischen Warme- 
theorie ist (Abschn. 41 u. 43). Fiir die Gase ist somit der letztere 
Satz bereits in dem Gasgesetz pv = RT enthalten, ohne daB dies 
von vornherein ersichtlich ware. 


28. Entropie-Temperatur-Diagramme fiir die wichtigsten Zustands- 

anderungen. 

1. Die isothermische Zustandsanderung. (T = konst.) 

Sind die Temperaturen, also die Ordinaten der Entropielinie, un- 
veranderlich, so ergibt sich als Bild der Zustandsanderung eine der 
Abszissenachse parallele Gerade A f B' (Fig. 46). 

Die bei der Ausdehnung zuzufiibrende Warme ist gleich dem 
Bechteck unter A'B\ also 


q = T(s-s 0 ). 
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I. Die Gase. 


Bei der Verdicktung ist dieselbe Warmemenge 
T(S 0 — S)= — T(S — S 0 ) 

zu entziehen. Der Entropieunterschied fiir die zwei Zustande A f 
T 

und B' ist wegen log ~~ — 0 
-*o 


S-S 0 = AR \a~ 


oder mit 


± = Po 

v 0 p 



S — S 0 = A JRln^2. 

P 

Hiermit wird 

Q — ARTln^- 
P 

oder mit pv —p 0 v 0 — RT 

Q=: A p (j v 0 ln P °, 

P 

wie sckon in Abschn. 23 abgeleitet. 


2. Die adiabatische Zustandsanderung. (Fig. 47.) 

Fiir diese gilt (Absckn. 24) dQ — 0, daker ist wegen 
aQ = TdS 

auck d S — 0 ? 

somit S — Sq — 0 oder S= konst. 

Wahrend des Verlaufes dieser Zustandsanderung iindert sick also 
die Entropie nickt, sie wird deshalb auch als isentropisck bezeichnet 
(von gleichbleibender Entropie). 

Im Entropie-Temperatur-Diagramm wird 
sie durch eine zur T-Ackse parallele Gerade 
dargestellt. Diese ist die Abbildung der adia- 
batiscken Druck-Volumenkurve irn Arbeits- 
diagramm. Sie zeigt die Abnahme bzw. Zu- 
nahme der Temperatur bei adiabatischer Aus- 
dehnung bzw. Verdiclitung. Gema.fi der Glei- 
ckung der Gasentropie 




1 + 
li! 




| 

X 


Fig. 47. 


ist mit dS = 


dS-~ 
= 0 
dT- 


dT 


AE 


dv 


ART dv 


Ist also dv positiv (Ausdehnung), so wird dT negativ (Ab- 
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kuhlung); ist dagegen dv negativ (Verdichtung), so wird dT positiv 
(Erhitzung). Dieses Ergebnis wurde in Abschn. 24 auf andere Weise 
gewonnen. 

Die Gleichung der Druek-Volumenkurve folgt aus 
S-S 0 = 2,303 L log f + s log^) 

\ p 0 U 0 / 

mit S — S 0 = 0 zu 


oder mit k 


t p c p v 

log === ~ log 

Po C v V 0 



pv lc =p 0 v 0 k . (Vgl. Abschn. 24.) 


In gleicher Weise folgen aus den beiden anderen Ausdriicken fur 
die Entropie am Ende von Abschn. 27 die schon aus Abschn. 24 be- 
kannten Beziehungen 


T 

T 0 



und 



3. Zustandsanderung bei konstantem Druck. (p = p Q .) 
Vgl. Abschn. 20. 

Die allgemeine Form el 

S-S 0 = 2,303 c, (log* + k log l) 

' ro v o / 

p 

geht mit p = p 0 , also log — = 0 , uber in 

Po 

S-S 0 ^ 2,303 Cj , log ^ 
v 0 

oder mit 

T v 

T 0 ~ « 0 

8 — So — 2,303 c p log . 

JL o 

Im Entropie-Temperatur-Diagramm wird also diese Zustands- 
anderung durch eine logarithmische Linie dargestellt, A f B' (Fig. 48). 
Die unter A'B f liegende Flache ist die wahrend der Zustandsande- 
rung zugefiihrte Warme 


Q p -c p (t-t 0 ). 
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4. Zustandsanderung bei kons tantem Volumen. (v = ?; 0 .) 


Vgl. Abscbn. 19. 


v 

In gleicher Weise wie bei 3. wird mit v — v 0 , also log — = 0 

v 0 

P 


S — S 0 — 2,303 c v log 


oder mit 


Po 



c v ( T — T 0 ) wird durch die unter A' G' 
dargestellt. 


Po T o 

S S 0 — 2,303 c v log P . 

1 o 

Im Entropie-Temperatur-Dia- 
gramm ist diese Zustandsande- 
rung wie 3. durch eine loga- 
rithmische Linie dargestellt, A'G' ' 
(Fig. 48). Die Abszissen der Linie 
v = konst, sind vom gleichen 
Ausgangspunkt A' an im Ver- 
haltnis cjc , also k mal kiirzer 
als die entsprechenden fur gleiche 
Temp eraturst eigerung T j T () f iir 
p — konst. Die Kurve v — konst, 
verlauft also steiler. 

Die zugefiihrte Warme Q — 
liegcnde, schriig schraffierte Flache 


5. Polytropische Z'ustandsiinderung. 


BePdieser Zustandsanderung, in der die vier vorhergehenden als Sonder- 
falle enthalten sind, sind die zu- und abzuleitonden Warmemengen Q den Tem- 
peraturiinderungen proportional; oder, mit andercn Wortcn, sie verlaufen mit 
unveranderlicher spez. Warme e. Es ist nacli Abschn. 25 

« = c (2i — arv) , 

oder fur unbeschrankt kleino Anderungen 

dQ = cd T. 


Daher ist die Entropioanderung 


dS = 


(IQ 

T 


c 


djr 

T 


Daraus folgt, wie unter 8. und 4. oben, 

S - S 0 = cln £ - 2,303 clog ? . 

-*■ ft ■* it 


Hierin ist, wenn m den Exponenten der polytropischen Druckvolumonkurve 
bedeutet, nach Abschn. 25 

m — k 
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Die Darstellung einer beliebigen polytropisclien Zustandsanderung nach dem 
Gesetz 

pv m = konst. 

im Entropie-Temperatur-Diagramm ist demnach, wie diejenigen der Zustands- 
anderung bei konstantem Druek und Volumen, eine logarithmische Linie. 

Die von einem bestimmten Punkt aus gezogenen Entropiekurven fiir be- 
liebige polytropische Anderungen unterseheiden sicb voneinander nur durch 
den Abszissen-, d. h. den EntropiemaBstab. Dieser ist am groBten, c = + oo, 
fur die isothermische Anderung (m— 1), daher wird die logarithmische Kurve 
zur wagrechten Geraden; am kleinsten 
ist der MaBstab, c — 0 mit m = k, fiir 
die adiabatische Anderung, daher wird die 
logarithmische Kurve zur senkrechten Ge- 
raden. In alien iibrigen Fallen wird die 
Zustandsanderung durch Kurven abgebildet, 
die um so f lac her bzw. steiler verlaufen, 
und um so weniger von einer schragen Ge- 
raden abweichen, je naher die Zustandsan- 
derung entweder dem isothermischen oder 
dem adiabatischen Falle liegt 1 ). 

Bei verhaltnismaBig kleinen Ande- 
rungen nach dem Gesetz pv m — konst., mit 
Werten von m zwischen 1 und 1,4, kann 
man daher die logarithmische Linie ange- 
nahert durch eine schrage Gerade ersetzen. 

Ihre Richtung ist die der Tangente an die 
Kurve im Anfangspunkt, deren Steigung gegen Fig. 49. 

die S-Achse gleich dT/dS ist. 

Wegen ™ ist die Projektion der Tangente an die £-Kurve auf die 

vS-Achse gleich der spez. Warmo c, wie aus der Ahnlichkeit des kleinen Dreiecks 
mit den Seiten dT und dS und des Dreiecks mit T und der Subtangente als 
Seiten folgt (Fig. 49); eine Beziehung, die ubrigens nicht nur fiir polytropische, 
sondern auch fiir jede andere Zustandsanderung gilt. Bei der Polytrope hat 
aber die Subtangente (c) fiir jeden Kurvenpunkt den gleichen Wert, bei 
anderen Zustandsanderungen nicht. 

Fiir zweiatomige Gase wird mit Iz — 1,4 fiir 

m = 1,35 1,3 1,25 1,2 1,1 

m — h 1 1 3 • 0 

_____ __ — 1 — 

daher z. B. fiir Luft mit c v — 0,168 

c = — 0,024 — 0,056 —0,1008 — 0,168 —0,504. 

Da in der Entropietafel Kurven konstantcn Druckes vorhanden sind, so 
kann man sehr leicht eine beliebige, von einem gegebenen Punkt ausgehende 
Polytrope einrechnen. Meist werden des flachen Verlaufes wegen wenige Punkte 
(2 bis 3) gentigen. 

Da sich die beiden Anderungen wie 

• $/> — : C Cp 

verhalten, so erhalt man mit dem Werte von c 

c = ~ 1c c 

w k(m — l) P' 

*) Bei negativen Werten von c kehren die Kurven im Gegensatz zu Fig. 48 
der T-Achse die konvexe Seite zu. 
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So wird fur Jc~ 1,4 bei 




m= 1,35 

1,3 

1,25 

1,2 1,1 

8JS„ = -- 

1 

1 

— L _ 2 , 14 ; 

mlp 9,8 

4,2 

2,33 

M 

Diese Werte gelten fiir 
peraturen. 

beliebige 

zweiatomige 

Gase bei gewoln 1 



Fig. 50 zeigt den Verlauf der Kurve p-v 1,26 = konst, im Entrc; 
der Luft 1 ) mafisfcablich. Die Kompression bcginnt mit Luft von H 
und steigt bis 10 at, wo eine Temperatur von 253° erreicht wird. 
nimmt von 0,547 cbm im Anfang auf 0,150 cbm ab. 


29. Die Entropietafel fur Gase bei groficn Temperaturai 

Die rechnerisehe Eeha-ndlung der adiabatisclm 5 
underungen ist zwar, selbst bei veranderlicher spez. Wanner 
mafiig einfach (s. Absehn. 24 und 26). Die Tat sa, die, dab kI<: 
Zustandsanderung die Entropie nicht andert, bietet It 

l ) Vgl. Absehn. 30. 
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Mittel zu einer einfachen, rein graphis ch en Behandlungsweise 
in der sog. Entropietafel, Taf. II. Diese konimt in foigender Art 
zustande. 

In Taf. II sind die Ordinaten die Gastemperaturen, die Abszissen 
die Entropiewerte. Die Entropie von 1 kg Gas von 0 0 und dem be- 
liebigen Drucke p 0 bzw. Volumen v 0 werde gleich Null gesetzt, Punkt A. 
Wird das Gas von A aus unter konstantem Druck erwarmt, so 
andert sich die Entropie mit der TemjDeratur nach der Kurve AB, 
vgl. Abschn. 28. Wird aber unter konstantem Volumen erwarmt, 
so wachst die Entropie nach AC. Wird dagegen vor der Warmezufuhr 
das Gas adiabatisch verdichteb, z. B. auf den 12fachen Druck, also 
12 p 0 , so steigt die Temperatur von A bis zur Stelle A 12 , wobei sich 
(nach Abschn. 24) 


jT 19 = (OA 19 ) aus 


jig . 


Vo 


12 


ergibt (fiir veranderliche spez. Warme s. Abschn. 26). Wird nun von 
A 12 aus unter konstantem Druck erwarmt, so wachst die Entropie auf 
der Kurve A ^B^ . In dieser Weise kommen die „Kurven konstanten 

Druckes“ (A n Bj fiir die Drucke n-p Q (z.B. n— 2, 3, 4 ...30,40,50; 

— ) zustande. 

2 6/ 

Wird in gleicher Weise von A aus zuerst nach AD 9 adiabatisch 
bis auf den neunten Teil des Anfangsvolumens, also verdichtet, 

so steigt die Temperatur auf T d ' gemaB 



Die Erwarmung unter konstantem Volumen 0 ) ergibt die 
Kurve D S) C f) . In dieser Weise sind auch die iibrigen Kurven „kon- 
stanten Voiumens“ gezeichnet, jedoch unter Beriicksichtigung der 
Anderungen von c v und h mit der Temperatur. 

Die Zwischenraume konnen natiirlich, je nach dem verlangten 
Genauigkeitsgrad und den in Frage kommen den Ausdehnungs- und 
Verdichtungsverhaltnissen, auch anders gewahlt werden. 

Die Verwendung derTafel ist folgende. Man will z. B. ermitteln, 
wie hoch die Temperatur und der Druck steigt, wenn Luft von 100° 
und p = 0,9 kg/qcm abs. bis auf x / 4 ihres Raumes adiabatisch ver- 
dichtet wird. — Die Kurve t; 0 trifft die Wagerechte fiir 100° bei a. Die 
Vertikale ad (adiab. Verdichtungslinie) schneidet die Kurve x / 4 v 0 in d. 
Die Verdichtungstemperatur ist also (bei d) 370°. Um die Drucksteige- 
rung zu erhalten, geht man von b vertikal, bis zur Hobe von d, nach /. 
Dieser Punkt liegt auf einer nicht gezeichneten Linie gleichen Druckes 
zwischen 6 und 12 p 0 . Da die Drucklinien alle kongruent, nur wage- 
recht verschoben sind, so kann man mit ef im Zirkel auf dem Druck- 
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I. Die Gase. 


maBstab am oberen Ende von 6 an nach links den Brack finden, der 
/ entspricht. Man erhalt reichlich 6,9 p 0 . Ber Enddruck ist also 
rand 7 • 0,9 = 6,3 at abs. 

Die absolute Gasarbeit fur die adiabatische Zustandsanderung, 
die gleich der Anderung der Gasenergie ist, kann, sobald die Tempe- 
raturen aus Taf el II ermitt elt sind, f iir eine Gasmenge von 1 cbm 
von 0°, 760 mm aus Taf el I abgegriffen werden (Kurven fiir die 
Warmeinhalte bei konstantem Volumen). 

Tafel II ist fiir veranderliche spez. Warmen entworfen. Sie 
gilt genau nur fiir die eigentlichen Gase. Fiir Feuergase kann sie 
mit um so groBerer Annaherung verwendet werden, je mehr liber- 
schiissige Luft und je weniger Wasserdampf sie enthalten. 

Eine groBere Gasentropietafel des Verfassers fiir Gase und be- 
liebige Feuergase bis 3000° ist in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. 
Ingenieure 1916, S. 637 erschienen (vgl. auch Bd. II, 3. Aufl. S. 375 
u. Taf. II). Dorb ist gezeigt, wie man fiir ein bestimmtes Feuergas 
oder fiir reine Luft je mit einer einzigen Entropieknrve konstanten 
Druckes und konstanten Volumens auskommen kann, wenn man in 
geeigneter Weise von dem in der obigen Tafel II angebrachten 
MaBstab Gebrauch macht. 

Beispiele zur Entropietafel. 1. (Vgl. Abschn. 26, Beisp. 1.) 

Luft von 100° wird auf den 15,73 ten Teil ihres Raumes adiabatisch ver- 
dichtet. Wie hoch steigen Druck und Temperatur? (Spez. Warme veranderlich.) 

Vertikale an. Um n zu erhalten, hat man von dem Teilpunkt 1/15 des 
oberen VolumenmaBstabes sehatzungsweise das Stiick bis zum Teil 1/15,73 
(kurz vor 1 j lB ) abzugreifen. Mit dieser Strecke im Zirkel bestimmt man nq 
zwischen der Vertikalen durch a und der Kurve 1/15 v 0 . Hierdurch ergibt 
sich n bei 780°. Um die Drucksteigerung zu erhalten, geht man zunachst von 
a nach b (auf die Kurve p 0 ) und dann von b senkrecht nach oben bis auf die 
Hohe von 780°, Punkt r. Dieser Punkt liegt zwischen den Druckkurven 50 p 0 
und 25 p 0 . Die ihm entsprechende Druckkurve erhalt man z. B. durch Abtragen 
der Strecke sr vom Teilpunkt 25 der oberen Druckskala nach links; man 
kommt auf den Teil 45. Der Druck steigt also um das 45facho. 

2. (Vgl. Abschn. 26, Beisp. 3.) 

Gase von 1700° dehnon sich adiabatisch auf den 3,5fachen Raurn aus. 
Wie tief fallen Temperatur und Druck? 

Vertikale gh. Um h zu erhalten, groift man, da die Kurve 3,5 v () nicht 
eingezeichnet ist, auf dem oberen VolumenmaBstab die Strecke zwischen 3 und 
3,5 ab. — Mit dieser Strecke im Zirkel bestimmt man mh zwischen der Ver- 
tikalen und der Kurve 3% h ergibt sich hiermit in einer Hohe von 1065°. 
(Zweckmafiig ist es, die Hilfslinien auf Pauspapier zu ziehcn.) 

Den Druckabfall findct man, indem man zunachst von g nach der Kurve 
p 0 heriibergeht (Punkt i ) und von i vertikal herab bis zur Hohe von mh (Punkt h). 
Die dem Punkt k entsprechende Drucklinie konnte man linden, indem man mit 
Ik auf dem DruckmaBstab nach rechts ginge. Dabei kommt man xiber die Tafel 
hinaus. Man kann aber ebensogut nach links abtragen und gelangt dadurch 
auf den Teilstrich 5. Der Druck fallt auf den funften Toil seines Anfangs- 
wertes. (Vgl. die etwas verschiedenen Werto fiir Feuergase, Abschn. 26, 
Beispiel 3.) 
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30. Die TVS - Tafel (fur Luft). Tafel Ha, Anhang. 

Diese Tafel erstreckt sich, im Gegensatz zur Texttafel II, die bis zu Tem- 
peraturen von 2000 0 reicht, auf das Temperaturgebiet zwischen — 50 0 und -f- 350 °. 
Ferner sind die Volumina nach einem anderen Verfahren zum Ausdruck ge- 
bracht, als in der Texttafel. AuBerdem sind Linien (Gerade) konstanten 
Warmeinhalts eingetragen, mit deren Hilfe es moglieh ist, den nutzbaren 
Arbeitsaufwand von Luftkompressoren in Cal. unmittelbar aus der Tafel 
abzugreifen. 

In der Tafel sind zwei Tafeln iibereinandergelegt, deren Kurven 
als gemeinsame Ordinaten die Temperatur besitzen, wahrend die 
Abszissen bei der einen Teiltafel die Volumina, bei der anderen 
die Entropien sind. 

Die Ordinatenachse der TV - Tafel ist die vertikale Grenzlinie 
rechts. Hire Abszissenach.se liegt um 273° unterhalb der starker 
ausgezogenen Wagrechten (0°), der Koordinatenanfang ist also der 
absolute Nullpunkt. Nach diesem laufen alle Gerade „konstanten 
Druckes“ wie fruher in Fig. 6 gezeigt. Die TV- Tafel mit ihren Ge- 
raden, deren zugehoriger Druck angesehrieben ist, bildet also ein 
vollstandiges Zustandsdiagramm. Jeder Punkt stellt zusammengehorige 
Werte von Temperatur, Volumen (von 1 kg Luft) und Druck dar: 
die Ordinaten bis zur Wagrechten 0° die Temperatur in Celsius- 
graden, die Abszissen bis zur rechten Vertikalen die spez. Volumina 
und die den Geraden angeschriebenen Ziffern den Druck. Fiir Punkte, 
die nicht auf einer der Geraden liegen, ist der Druck einzuschatzen. 

Die Ordinatenachse der zweiten Teiltafel, einer TS- Tafel, ist 
die starker ausgezogene Vertikale, links von der Mitte. In dem 
Punkt wo sich diese mit der Wagrechten 0° trifft, ist die Entropie 
gleich 0 gesetzt und der Druck gleich 1 at abs. Die Abszissenachse 
fallt mit derjenigen der TV - Tafel zusammen, liegt also bei — 273° 
(auBerhalb des Blattes). 

Die schrag von links unten nach rechts oben verlaufenden Kur- 
ven sind Kurven konstanten Druckes, wie in Fig. 48. Sie sind nach 
dem am SchluB des Abschnitts 27 entwickelten Verfahren be- 
rechnet, also unter Berucksichtigung des Wachstums von c v mit der 
Temperatur. 

Die Wagrechten im rechten Teil der Tafel sind die Temperaturen 
in Abstanden von 10° (l°==lmmj. Die ausgezogenen Wagrechten 
innerhalb des Gebietes der Kurven sind die Temperaturen, die glatten 
Werten des Warmeinhalts bei konstantem Druck entsprechen. Die 
zugehorigen Warmeinhalte sind jeder Geraden angesehrieben. Es fallt 
hierbei auf, daB der Warmeinhalt bei 0° nicht gleich 0 Cal. gesetzt ist. 
Dies riihrt daher, daB, wie aus Abschn. 95 hervorgeht, der Warmeinhalt 
bei konstantem Druck fur 0° gleich Ap 0 v 0 oder gleich 273A.R = 273 
(c,p — cJ Cal. zu setzen ist, wenn die Energie bei 0° gleich Null gesetzt 
wird. Da es in der Tafel nur auf die Unterschiede, des Warme- 
inhalts ankommt, so hatte ebensogut auch i = 0 fiir 0° gesetzt 
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werden konnen. In der Tafel ist also bei 0° % — 273 -(0,237 — 0,168) 
= 18,84 Cal, was zu beachten ist, wenn man das Wachstum von i 
zwischen 0° und t° aus der Tafel entnehmen will. Ware c p — konst, 
gesetzt, so batten die Parallelen i = konst, untereinander gleicbe Ab- 
stande. In Wirklichkeit werden die Abstande naeh oben etwas enger, 
so daB bei den hochsten Temperaturrn 2 Cal. = 8 mm, in der Gegend 
von 0° dagegen 2 Cal. = 8,4 mm sind. 

Tm reckten Teil der Tafel sind, als Bei spiel, noch zwei gestrichelte 
Kurven eingetragen. Die obere Kurve ist die adiabatische Volumen-Temperatur- 
kurve, die untere die adiabatische Druck-Volumenkurve, beide fur Verdichtung 
von 20° und 1 at aus. 

Die erste entsteht dadurch, daB zunachst von dem Punkt 20° auf der 
Entropiekurve fur 1 at eine Vertikale gezogen wird. Die Ordinaten der Schnitt- 
punkte dieser Vertikalen mit den Entropiekurven hoheren Druckes sind die 
adiabatischen Verdichtungstemperaturen bis zu dem betreffenden Druck. Von 
diesen Schnittpunkten aus werden Wagrechte bis zu den entsprechenden 
Strahlen gleichen Druckes im TV-Teil der Tafel gezogen. Die Abszissen der 
neuen Schnittpunkte (von der rechten Grenze des Blattes aus gemessen) sind 
die Volumina, auf die die Luft adiabatisch zusammenzudriicken ist, damit der 
betreffende Druck entsteht. Ihre Verbindungskurve ist die adiabatische v, T- 
Kurve (nach Abschn. 24 angenahert Tv^- 1 = konst.). 

Um auf dem gleichen Blatt auch die p,v- Kurve zeichnen zu 
konnen, ist auf der rechten Grenz- Vertikale, von 0° aus, noch ein 
DruckmaBstab mit 1 at = 20 mm aufgetragen (eingeklammerte Ziffern), 
der im iibrigen mit der Tafel nichts zu tun hat. Man hat nun nur 
die Punkte der vT- Kurve auf die Wagrechten dieses DruckmaBstabes 
fiir den gleichen Druck herabzuholen, um sogleich die adiabatische 
p,v~ Kurve zu erhalten (angenahert pv* — konst.). 

Die Betriebsarbeit fur die Verdichtung von 1 kg Luft 
bis zu einem beliebigen Druck (Abschn. 31) erhalt man als Unter- 
schied der Warmeinhalte zwischen dem Anfangs- und dem jeweiligen 
Endzustand der Luft. Im Anfangszustand von 20° ist z. B. i x 
— 23,4 Cal., im Endzustand der adiabatischen Verdichtung von 1 auf 
6 at abs. i 2 = 70,3 Cal.; daher die Betriebsarbeit i 2 — ^ = 46,9 Cal. 
oder 427 *46,9 = 20000 mkg fiir 1 kg. 

Fiir 1 cbm Luft im Anfangszustand erhalt man die Betriebs- 
arbeit durch Multiplication von 427 (i 2 — i ± ) mit dem spez. Gewicht 
y x des Anfangszustandes. Da bei 0° und 1 at 1 cbm Luft 1,25 kg 
wiegt, so ist 

273 

Fiir 1 at und 20° ist daher ^ = 1,164, also im Beispiel die 
Betriebsarbeit fiir 1 cbm angesaugte Luft 1,164-20000 = 23280 mkg. 

Man kann jedoch, da die Tafel selbst die spez. Volumina enthalt, 
auch so verfahren, daB man das spez. Volumen v 1 =0,86 cbm/kg aus 
der Tafel abliest, und die Arbeit fiir 1 kg mit dieser Zahl dividiert. 

Beziiglich der Verwendung der Tafel fiir andere zweiatomige 
Gase gilt folgendes. Die Anderungen von Druck, Temper atur und 
Volumen sind bei gleichartigen Zustandsanderungen bei alien diesen 
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Gasen gleich. Soweit es sich daher um Anderungen von p, v und 
T handelt, gilt die Tafel fiir beliebige zweiatomige Gase. 

Dagegen sind die spez. Gewichte und Volumina, wie auch die 
spez. Warmen fiir verschiedene Gase verschieden. Die spez. Volu- 
mina sind umgekehrt proportional dem Molekulargewicht m. Da fiir 
Luft m = 28,95 ist, so hat man fiir ein anderes Gas als Luft den 
VolumenmaBstab mit 

28,95 

m 

zu multiziplieren, wenn man die Absolutwerte der spez. Volumina 
braucht. Wenn es sich nur um die Volumen-Verhaltnisse handelt, 
eriibrigt sich dies. 

Die spez. Warmen c sind ebenfalls dem Molekulargewicht um- 
gekehrt proportional. Die Anderungen des Warmeinhalts von 1 kg, 
die man fiir Luft ermittelt, sind demgemaB fiir ein anderes Gas 
ebenfalls mit 28,95 /m zu multiplizieren. 

Dagegen gelten alle Warmeanderungen, die man fiir 1 cbm 
Luft ermittelt hat, auch fiir die anderen zweiatomigen Gase, da 
hierbei m wieder wegfallt 1 ). Um z. B. die Betiiebsarbeit zur adia- 
batischen Verdichtung von 1 cbm Wasserstoff zu bestimmen, kann 
man annehmen, daB man es mit Luft zu tun hat. Fiir 1 kg Wasser- 
stoff ist dagegen die Betriebsarbeit 28,95/2 = 14,47 mal groBer als 
fiir 1 kg Luft. 


Aiiwendungen zur Lehre von den Gasen. 

31. Arbeitsaufwand zur Herstellung von Druckluft. 

Der Arbeitsvorgang in den Kolbenmaschinen zur Luftverdichtung (Kolben 
kompressoren). Wahrend des Hingangs des Kolbens, von links nach rechts 
(Fig. 51) fiillt sich der Zylinder durch das Saugventil mit Luft von (annahernd) 
atmospharischer Spannung p 0 , Druckverlauf AJB. Wahrend des Ruckgangs 
verdichtet der Kolben die Luft, wobei die Spannung stetig steigt, Druckver- 
• lauf B C. Das Druckventil offnet sich (Punkt C), sobald die Zylinderspannung 
die Hohe des Gegendrucks p des Druckluftbehalters erreicht (bzw. um ein ge- 
ringes ubersteigfc). Von da ab verdrangt der Kolben unter Gberwindung des un- 
veranderlichen Druckes p die Druckluft aus dem Zylinder und befordert sie in 
den Druckluftkessel. — Ist der JBehalterdruck nicht p, sondern p t <Zp, so offnet 
das Druckventil schon bei C 1} ist er p> 2 >p, erst bei C 2 . — 1st der Kessel 
anfanglich ohne Druckluft, so mufi er allmahlich aufgefiillt werden, wobei das 
Druckventil ganz nahe bei B, dann immer weiter von B entfernt, bei C v 
C, C 2 offnet. Die Entnahme von Luft aus dem Kessel muB, wenn der Druck 
unveranderlich p bleiben soil, gleich der in gleicher Zeit vom Kompressor zuge- 
schobenen Luftmenge sein. , 

Der Druckverlauf im Luftzylinder wahrend eines Arbeitsspieles wird durch 


x ) Denkt man sich einen Zylinder von bestimmten Abmessungen mit den 
verschiedensten zweiatomigen Gasen von gleichem Druck und gleicher Tem- 
peratur gefiillt, so ergibt sich, da die Verdichtungslinie den gleichen Verlauf 
nimmt, selbstverstandlich die gleiche Betriebsarbeit. 

Schtile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 


10 
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das geschlossene Diagramm ABCD dargestellfc. Naeh Abschn. 17 ist die von 
der Kolbenstange auf die Luft; wahrend eines Spieles ubertragene Arbeit, der 
Arbeitsaufwand (Betriebsarbeit), gleich der Flache ABCD. 

Die GroBe dieser Flache hangt aufier von der Druckhohe p, auf die ge- 

fordert wird, von dem besonderen Ver- 
lauf der Verdichtungslinie BC ab. Es 
sind verschiedene Falle moglich. 

1. Die Verdichtung erfolgt adiaba- 
tisch, also in einem ungekiihlten Zylinder. 
Dann folgt BC dem Gesetz p*v k =z 
konst. (Adiabate). Die Lufttemperatur 
steigt von B bis C. 

2. Die Verdichtung erfolgt ohne 
Temperatursteigerung, isotherm i sch. 
Dann muB nach Abschn. 23 der Zylin- 
der gekiihlt sein. Eig. 51. 

3. In Wirklichkeit liegt bei ge - 

kiihlten Iiompressoren die Verdichtungs- 
linie z wise hen Isotherme und Adiabate. 
Denn es ist im allgemeinen selbst durch 
kraftige Kuhlung nicht moglich, die 
Temperatursteigerung ganz zu verhin- 
dern. Der wirklichen Verdichtungslinie 
kann fur viele Zwecke eine Polytrope 
mit unterstellt werden. 


Fig. 52 laBt erkennen, daB die Be- 
triebsarbeit fur gleiche Luftgewichte am 
groBten fiir adiabatische, am klein- 
Fig. 51. sten fiir isothermische Verdichtung ist. 

Der Unterschied wachst mit dem Druck. 
In der Praxis der Luftverdichtung sucht man daher dem isothermischen Vor- 
gang moglichst nahe zu kommen. Bei der adiabatischen Verdichtung bleibt 
zwar die ganze abs. Verdichtungsarbeit als War me in der Luft. Bis zum 
Verwendungsort der Druckluft [geht jedoch diese Warme durch Leitung und 

Strahlung verloren, so daB sich am 
Ende die adiabatisch verdichtete Luft 
in keinem and eren Zustand befindet, 
als die isothermisch verdichtete, die 
mit kleinerem Arbeitsaufwand, also 
im allgemeinen billiger herzustellen 
ist. 

a) Isothermische Verdichtung. 

Die Arbeitsflache L (theoretische Be- 
triebsarbeit) besteht aus den drei 
Teilen L x — B CC 1 B t (absolute Ver- 
dichtungsarbeit), L 2 — ABB 1 0 (ab- 
solute Luftarbeit beim Ansaugen), 
L a = CDO C 1 (absolute Ausschub- 
arbeit), Fig. 52. Es ist 




: L l -f- Z/ 3 — Lo . 


Hierin ist fiir 1 kg nach Abschn. 23 


ferner 


L x = 2,303 p 0 v 0 log 

L a = pv 

A* =Po% > 


P o 
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daher 

L = 2,303^0 v 0 log ~--\rpv—p 0 v 0 . 


V u o. I •* J. V - V 

P 0 

Wegen pv=p 0 v 0 (Isotherme) ist daher 

L = 2,303 po » 0 log (1) 

„ P 0 

fiir 1 kg Luft. Fur ein beliebiges Luftgewicht G vom Anfangsvolumen V 0 ist 
die Arbeit 6r mal so groB, also wegen G-v 0 = V 0 

La = 2,303 p 0 log ■ (2) 

Po 

Fur 1 cbm Saugluft, V 0 = 1, ist also 

I'd — 2j 303 log —■ (2 a) 


Fiir ein beliebiges Druckluftvolumen V wird wegen 

pV=p 0 Vo 

X F =2,303pFlog-^, 

Po 

daher fiir 1 cbm Druckluft (F=l) die Betriebsarbeit in mkg 

X (1 cbm) = 2,303 p log — (p in kg/qm) .... (3) 
Po 

Die Betriebsarbeit ist, wie man sieht, bei isothermischer Verdichtung (aber 
nur bei dieser) gleich der absoluten Verdi chtungsar bei t. 

Die bei der isothermischen Verdichtung abzuleitende Warme ist fur 1 kg 
Luft AL X Cal (Abschn. 23), also im vorliegenden Falle das Warmeaqui valent 
der Betriebsarbeit. Dies sind 

2,303 , p n 

Q = -±}fPo v o lo g~ g Ca l 

fiir 1 kg Luft, oder 

«o(l cbm) = p 0 log — Cal 
fiir 1 cbm Saugluft oder 

<2(1 cbm) = log j^Cal 

fiir 1 cbm Druckluft. 


b) Adiabatische Verdichtung. Hier ist 

L x = ’iP v — Po v o) (uach Abschn. 24) 

L 2 =P o»o 

L a —pv, 

daher 

k 

L = L 1 +L 3 — L i = j^j-ipv —p Q v 0 ) . 

Es ist demnach 

L = kL l: 

d. h. die Betriebsarbeit ist k = l,4mal so groB als die absolute Ver- 
dichtungsarbeit. Diese ist nach Abschn. 24 



10 * 
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L =ir- 


k — l 

P_\ h 
Po 


Nacb Abschn. 24 ist ferner 

£ 1 = 427c y (T — T 0 ), 

daher mit 

x — T — T a (adiabatische Erwarmung) 
£ = 427 kc v x oder wegen k — e P lc v 

Jj — 427 Cp x . 

Hierin ist wegen 

7c— 1 , 

r (i)~ 

k — l 


• • W 


(5) 


T 3 \p 0 ) 

Z=:T— Tq~ Tq’ 


py & 

Po . 


1 


. . ( 6 ) 


Aus Gl. 4 erhalt man auch mit pv* =jp 0 v 0 fc leicht 

k — l 

T k 

L~ pv* 


k — i 


•-(?)* 

Fur 1 cbm wird, wenn v durch V ersetzt wird und V= 1 gesetzt wird 

k 


L( 1 cbm) —p 


k — 1 


~ 

k— r 

1 - 

fPo) fc 

_ 

\pJ 



(theoretiscbe Betriebsarbeit 
fur 1 cbm warme Druckluft). 

Auf 1 cbm k al t e Druck- 
luft von der Sauglufrtempe- 
ratur berechnet wird die 
Betriebsarbeit, da die abge- 
kiihlte Luft ein im Verhalt- 
nis T 0 /T kleineres Volumen 
besitzt (statt 1 cbm nur 
T 0 /T cbm), im Verhaltnis TjT 0 
groBer, also mit fc=l,4 

L (1 cbm, kalt) 


: 8,44 p 


(--) * 
W 


(?) 


(adiabatische Betriebsarbeit 
fur 1 cbm kalte Druckluft). 

Fig. 58 zeigt fur Driicke 
von 1 bis 15 kg/qcm abs. die 
Betriebsarbeit furl cbm kalte 
Druckluft bei isothermischer 
und adiabatischer Verdich- 
tung, sowie die Druckluft- 
temperatur fur 20° Anfangs- 
temperatur. Bei Verdichtungsdriickcn iiber 5 at abs. iibersteigt die adia- 
batische Drucklufttemporatur bereits 200°, der Betrieb wird also mit Riick- 
sicht auf KolbenschmierungundStopfbiichsen schwierig. — Der Arbeilsmehr- 
verbrauch bei adiabatischer Verdichtung gegeniiber isothermischer erreicht 
bei 10 at abs. bereits 100000 mkg/cbm, oder im Warmemafi 284 Cal/cbm. 
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c) Polytropische Verdichtung* Folgt die Verdichtungslinie der Polytrope 
p x? n = konst, mit m<^k, so wird in ganz gleicher Weise wie bei dem adia- 
batischen Vorgang die Betriebsarbeit 


also auch hier 


i= =— ' — M). 

L — mL x . 


Die Betriebsarbeit wird m mal groBer als die abs. Verdi chtungsarbeit. 
Abschn. 25 ist ferner 

2^^427 (^ — c)(T- ay, 


worin 


Damit wird 


c = c v 


m — k 
m — - 1 * 


oder mit 


L — 427 m— ^ 

m — 1 


(T-T 0 ) 



Nach 


X 


m 

m — 1 


It (T — To) 


( 8 ) 


Hierin ist T — T 0 bestimmt durch 


T n W ’ 


L= m --BT 0 
m — 1 


Po' 

hiermit wird 

m — 1 

l^Po' 

Mit RT 0 =p 0 v 0 lafit sich auch sehreiben 

r m — 1 

r m ( P 

m — l ^ 0 ^ 0 \p 0 

Wird Gl. 8 in der Form geschrieben 


— 1 


— 1 




( 9 ) 


so folgt, wonn man vom Endzustand der Luft ausgehen will, 



x pv 1 


m — 1*1 


fP*\ m 
\P ) 


(fiir 1 kg) . . . (10) 


Fur eino beliebige Luftmengo ergibt sich die Betriebsarbeit durch Mul- 
tiplikation mit dem Luftgewicht G-, oder durch Ersatz von v bzw. v 0 durch V 
oder 7 0 . Damit wird fiir 7==! cbm warme Druckluft 


oder 


X(1 cbm warm): 


m - 


m — 1* 
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Fur 1 cbm bis auf die Anfangstemperatur T 0 abgekiihlte Druckluft wird 
wie oben unter b) 


L (1 cbm kalt) = 


m 


m [T \ 


m 


m — 1 


P 


(-)' 

w 


( 11 ) 


Fur 1 cbin Saugluffc wird dagegen aus Gl. 9 


l 


(P_) ™ 

LW 


L (1 cbm Saugl.) = — 1 

Die fiir 1 kg abzufiihrende Warme wird nach Abschn. 25 
Q = c (T T 0 ) , 
m - 


(11a) 


Q = c v •- 


’ — fc .(T- 
i — i ^ 


Aus der Betriebsarbeit kann die erforderliche Warmeabfuhr (innerhalb des 
Kompressors) mittels 

<? = ikr^-V-£ (12) 


berechnet werden. 


427 m (k — 1) 


Leistungsbedart Die fiir eine stiindliche Luftmenge von V cbm erforder- 
liche Leistung in Pf erdestarken ist wegen 1 PS-St. = 8600-75 mkg 

l - t 


270000 


PS 


'8600-75 
(theoretische indizierte Leistung). 

Fiir 1 cbm stiindlich angesaugte Luft ist z. B. die erforderliche Leistung 
mit Gl. 9 




Vo 


* 

m — 1 

L\r 

-) m — i 
v J 


(13) 


eine Beziehung, die mit m — k auch fiir adiabatische Verdichtung gilt. Fiir 
isothermische Verdichtung ist dagegen 


i, «-= 2 - 30S 27feo 1 »«S 


(14) 


\fZ10°l J226°j 

,jGeq€{7dn/c/c 


Bei ausgiebiger Kiihlung kann der Exponent m durchschnittlich gleich 

1,25 bis 1,30 gesetzt werden, bei 
langsamem Gang des Kompres- 
sors u. U. noch kleiner. In Wirk- 
lichkeit ist m nicht unverander- 
lich, d. h. die wirkliche Ver- 
di chtungslinie ist me ist keine 
Polytrope im obigen Sinn. Am 
Anfang pflegt dsr Exponent 
groBer, am Ende der Verdich- 
tung kleiner zu sein, als dem 

_ durchschnittlichen Verlauf der 

fLufitfemp. wrZyTft 0 ) Verdichtungslinie entspricht, 

wenn man diese durch eine Po- 

■^ 1 £- ^ lytrope ausgleicht. Dies riihrt 

von dem verschiedenen Tem- 
peraturunterschied und dem entsprechend verschiedenen Warmeiibergang 
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zwischen Luft und Zylinderwand am Anfang und Ende her. Fig. 54 zeigt ein 
Indikatordiagramm 1 ). 

Wie groB bei einem Gas, dessen Adiabate einen Exponenten &SM be- 
sitzt, der polytropische Exponent unter sonst gleichen Umstanden wird, ist 
in Abschn. 25 2. Bern, gezeigt. 


EinfluB der KiiMung. Der Arbeitsaufwand fiir die Herstellung von Druck- 
luft stellt sich, wie schon aus Fig. 52 erhellt, um so giinstiger, je kleiner der 
Exponent der Polytrope ausfallt, je starker sich also der EinfluB der Kiihlung 
wahrend der Verdichtungsperiode auBert. Die Kiihlung ist aber noch aus 
einem weiteren Grunde von giinstigem EinfluB auf die Arbeit. Da sich der 
isothermische Vorgang nicht verwirklichen laBt, so erhitzen sich die Zylinder- 
wande mit der Luft wahrend der Verdichtungsperiode. Die in der folgenden 
Saugperiode in den Zylinder eintretende Frischluft findet daher warme 
Innenwande vor, an denen sie sich von T 0 auf T 0 ' erwarmt. Das spez. An- 
saugevolumen v 0 wird dadurch vergroBert im Verhaltnis T 0 ':T 0 . Nun ist 
die Gesamtarbeit, wie auch der Verdichtungsvorgang sich abspielen mag, nach 
Gl. 1, 4 und 9 dem Produkt p Q v 0 proportional. Durch die Erwarmung beim 
Ansaugen wird demnach in jedem Falle die Arbeit im Verhaltnis von 
Tq : T 0 vergroBert. Durch den EinfluB der Kiihlung wird nun T 0 ' gegen- 
iiber adiabatischer Verdichtung herabgesetzt und man hat gefunden, daB der 
hierdurch erzielbare Gewinn von gleicher GroBenordnung sein kann, wie der 
aus der Emiedrigung der Verdichtungslinie herriihrende, der allein im Dia- 
gramm sichtbar wird. Erwarmt sich t. B. die Saugluft von 15° auf 50°, so 
nimmt der Arbeitsbedarf zu um das (273 -|- 50) : (273 -|- 15) = 1,12 fache, d. h. 
um 12 v. H. gegeniiber unveranderlicher Saugtemperatur. Ohne Kiihlung wiirde 
sich aber die Saugluft bei hoheren Verdichtungsgraden noch viel starker er- 
warmen. Bei 6 at tlberdruck betragt die adiabatische Endtemperatur bereits 
ca. 220°, so daB es denkbar ist, daS die Saugluft sich auf 100° oder mehr 
erwarmt, wenn nicht gekiihlt wird. Der Arbeitsbedarf wiirde dann das 
(273 + 100) : (273 -(- 15) = l,3fache betragen. 


Bei spiel, 1. Welche Betriebsarbeit in PS ist mindestens in einem Kom- 
pressor aufzuwenden, um stiindlich 100 cbm Druckluft von 4 at Gberdruck 
und AuBenlufttemperatur herzustellen? Luftdruck 1,033 at abs. 

a) bei isothermischer, b) bei adiabatischer, c) bei polytropischer Verdich- 
tung mit m — 1,22. 

Zu a) 

L = 2,303 p\og^- = 2,303 • (4 + 1,033) • 10 000 • log — 

p 0 l,0oo 

= 79712 mkg/cbm 




79712-100 
' 270000 


= 29,5 PS,. 


Stiindlich im ganzen abzufiihrende Warme 


79712-100 

427 


18660 Cal. 


Zu b) 

L = 3,44 p 


h — 1 


P_ 

L\Po 


: 3, 44 -(4 + 1,033)- 10 000- 


= 101300 mkg/cbm 

XT 101 300-100 K 

N ° ~ 270000 — 


0,41 

'5,033\i,4i 

4,033/ 


% ) Nach F. L. Richter, F. A. 32. 
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Zu c) 




tP 


m — i. 

_W 


1,22 
= 0,22 


•50330* 


0,22 


/5,033\i,22 . 

\ 1,033/ 


= 92000 mkg/cbm 


N 0 = 34,1 PS t . 

Lufttemperatur beim Austritt aus dem Kompressor 

Mit t Q = 20 0 Anfangstemperatur wird 

273 + 1 = (273 + 20) * 1 ,33 ; ^ == 117°. 

Stiindlich abzufiilirende Warme 


1 m — k 



li— 1,41 . 92000-100 = — 8180 Cal. 

1,22-0,41 


Bei Erwarmung 
wassermenge von 


des Kiihlwassers um 10° ist also oine stiindliche Kiihl- 


T-si* 


erforderlich. 

2. Berechnung der Betriebsarbcit von ausgefuhrten Kom- 
pressoren aus der Erwarmung der Lulfc und des Kiihlwassers. Die 
Warmegleichung ergibt bei Verdichtung unter gleichzoitiger Kiihlung fur die 
absolute Verdichtungsarbeit L x nach Abschn. 25 


ALi-Q + c^T-Tt) 

gleichgultig, nach welchem Gesetze die Verdichtung erfolgt. 
Betriebsarbeit fur 1 kg 

L = L L -\-pv — p 0 v 0 . 


wird 


Mit dem Werte von L t wird daher 
L 

Mit 


| + C J-(T-T a )+pv-p u v 0 . 


Pn r o ~ RT 0 , pv = B T 


L ” " A + (a 'I ' R ) ( 2 ’ ~ To) ' 

Hieraus mit 

c p ^ c„ + A R 

JO == 427 Q -f- 427 c v (T— T 0 ) . 


Aus L x folgt die 


Fur ein beliebiges Luftgewicht G wird also wegen 

l g =^g-l 

L g = 427 (G Q) -|- 427 Gc p (T- T 0 ) . 

Um hiernach Lg berechnen zu konnen, sind am Kompressor zu rnessen: 

1. Kiihl wassermenge W in einer bestimmten Zeit (z. B. 1 St-unde) und 
Erwarmung % w des Kiihlwassers. Dann ist 

GQ^W-r w . 

2. Temperatur t 0 der zustromenden, t der abstrcimenden Luft. Dann ist 

T-T 0 ^t-t 0 . 
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3. Volumen der zustromenden oder abstromenden Luft V 0 oder V. Dann ist 

r PoYo pV 

5(273 4-0 5(273 4 ~ f) ’ 

mit p 0 bzw. p als absolutem Druck der Luft in kg/qm. Aus L G folgt die Leistung 
in PS durch Division mit 270000. 

Besonders-jdie letztere Messung ist mit erkeblichen Schwierigkeiten ver- 
bunden. Man bestimmt daher die Luftarbeit bei Kolbenkompressoren ein- 
facher mit dem Indikator. 

Dagegen ist dieses Verfahren mit Nutzen zur Bestimmung der fur die 
Luftverdichtung verbrauchten Arbeit bei Schleuder- und Turbinengeblasen 
(Turbokompressoren) verwendbar, da hier der Indikator versagt (vgl. Z. Ver. 
deutsch. Ing. 1907, S. 1669). Jedoch macht die Temperaturmessung im Gas- 
strom Schwierigkeiten. 

Zweistufige Kompression (Verbundkompressoren). Die Verwirklichung 
der isothermischen Verdichtung, die auf der Wirksamkeit der Kuhlung des 
Zylinders berulit, wird um so schwie* 
riger, je holier verdichtet wird. 7 1 
Deshalb werden Kompressoren fur 
hohere Driicke zweistufig ausgefiihrt. 

Im ersten Zylinder wird die Span- 
nung nur bis zu einem Teil der ge- 
wiinschten Druckluftspannung getrie- 
ben; diese Luft wird in einen 
Zwischenbehalter ausgestoBen, dort 
gekiihlt (Zwischenkuhlung) und dann 
im zweiten Zylinder vollends ver- 
dichtet. 

In Fig. 55 ist ABCD das Dia- ft 
gramm des Niederdruckzylinders bei 
adiabatischer Verdichtung BC. Die 
warme Druekluft vom Druck p x und 
Volumen CD wird nun in einem 
Zwischenbehalter auf die Temperatur 
bei B abgeldihlt und schrumpft darin 
auf das Volumen DE zusammen Fig. 55. 

(Kurve BE gedachte Isotherme). 

Mit diesem Volumen wird sie vom Hochdruckzylinder angesaugt, Strecke DE, 
und nach EF verdichtet (in Fig. 55 adiabatisch). Wiirde die Verdichtung 
in einem einzigen Zylinder, also dem Niederdruekzylinder, adiabatisch er- 
folgen, so ware der Arbeitsbedarf gleich ABF' A. Bei adiabatischer Verdich- 
tung in zwei Stufen mit Zwischenkuhlung ist die Arbeit um die FlacheO-F ' FE 
kleiner. Werden nun aufierdem noch die beiden Zylinder gekiihlt, so wird 
der Arbeitsbedarf weiter vermindert, weil die Verdichtungskurven zwischen 
C und E, bzw. F' und F endigen (Polytropen). 

Auch hier ist im ubrigen die durch die Kuhlung der Zylinder bewirkte 
Arbeitsersparnis groBer als sie nach den Diagrammen erscheint, weil auch die 
Saugluft, wie oben erortert, durch die Kuhlung giinstig beeinflufit wird. Dies 
ist bei zweistufiger Verdichtung noch in hoherem Grade der Fall als bei ein- 
stufiger, weil bei gleichgedachtem Verlauf der Verdichtungs-Polytropen , die 
Drucklufttemperaturen in beiden Zylindern ganz wesentlich kleiner sind als bei 
einstufiger Verdichtung. Fiir Verdichtungsdriicke iiber 6 at wird die zweistufige 
Verdichtung allgemein verwendet. 

Der Verdichtungsdruck des Niederdruckzylinders ist so zu bemessen, daB 
die Betriebsarbeiten beider Zylinder ungefahr gleich werden, d. h. daB der 
Niederdruckzylinder die Halfte der gesamten Arbeit verrichtet. Es geniigt zum 
Zwecke vorliiufiger Ermittlung, wenn man die isothermischen Betriebsarbeiten 
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zugrunde legt. Die Niederdruckarbeit ware dann p 0 v 0 InpJpQ, die Gesamtarbeit 
p 0 v 0 In p jp 0 . Man h at also 


oder 

2>o®o In = 
Po 

also 

II 


P 1_ 


Po ■ 




1 , p 

■o In » 

2 Po 


P o 

Das Zylinder-Volumenverhaltnis v Q : v t ist wegen 


ebenfalls 


.Pi 
' Po 


v 0 Niederdruckvolumen Ip 

v y Hochdruckvolumen ' p§ 


Soil z. B. auf 10 at Uberdruck verdichtet werden, so ist bei 760 mm Luft- 
druck, also p>o = 1,033 und p = 10 -f- 1,033 — 11,033, der Druck im Zwischen- 
beh alter 

V TT'rm 

= 3,37 at abs. = 2,37 at Uberdruck, 

l,Uod 

und der Hochdruck-Hubranm der 3,26 te Teil des Niederdruck-Hubraums. 

Sehr hohe Driicke lassen sich. praktisch nur durch mehrstufige Ver- 
dichtung erreichen, da das Drucksteigerungsverhaltnis in einem Zylinder durch 
die Grofle des schadlichen Raumes begrenzt ist. Ist s 0 die GroBe desselben 
in Bruchteilen des Hubraumes, so gilt fur den hochsten erreichbaren Druck p 

. PSo m =PoV+So) m 
Po \ V 


Bei isothermischer Verdichtung, m— 1, wird z. B. fiir 
s 0 = 0,02 0,05 0,10 

- P -= 51 21 11. 

Po 

Mit diesen hochsten Drucken konnen jedoch die Kompressoren nicht 
arbeiten, weil sich dabei nur der schadliche Raum mit der Druckluft fiillt und 
der Kompressor nichts fordert. Schon bei viel kleineren Drucken wird der 
Lieferungsgrad infolge des schadlichen Raumes ungeniigend 1 ). 


32. Druckluft-Kraftubertragung. 

Die an einem Orte hergestellte Druckluft wird dem an einem entfernten 
Grte stehenden Druckluftmotor durch eine Rohrleitung oder aus einem Vorrats- 
behalter zugefiihrt. Es fragt sich, wieviel von der zur Herstellung der Druck- 
luft im Kompressor aufgewendeten Arbeit im Motor wieder gewonnen werden 
kann. Der Motor arbeite wie eine Dampfmaschine: Fiillung auf dem Teile BE 
des Hubes AF (Fig. 56), Expansion der Luft bis zum Hubende (EF), Aus- 


*) Untersuchungen uber Luftkompressoren unter Berucksichtigung aller 
Verhaltnisse vgl. insbesondere F. A. 32, F. L. Richter, Thermische Unter- 
suchungen an Kompressoren und F. A. 58, W. Heilemann, Beitrag zur Kennt- 
nis des Wirkungsgrades trockener Luftpumpen. 
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stromen auf dem ganzen Kolbenriickweg (FA). Wird von Druckverlusten in 
der Leitung ganz abgesehen, so nimmt das Kompressordiagramm die Form 
A BCD an, worin der Punkt B festliegt durch die Beziehung 

p V '=p 0 V 0 , v a =v'~, 

jP o 

da bei der Einstromung in den Motor die Luft, wie angenommen wird, die 
gleiche Temperatur hat wie beim Ansaugen im Kom pressor. 

Je nach dem Verlauf der Verdichtungslinie BC und der Expansionslinie 
.ELF werden die Flachen der iibereinander gelegten Diagramme des Kompressors 
und des Motors (A BCD bzw. DEFA) mehr oder weniger verschieden. Am 
groBten wird der durch die Flache BFEC dargestellte Unterschied, d. h. der 
„Arbeitsverlust der Kraftiibertragung“, wenn BC und EF beide adiabatisch 
verlauf en. — Verringert wird die Verlustflache, wenn die Kompression von der 



Adiabate abweicht (Kuhlung; LinieBO'); weiter verringert wird sie, wenn die 
motorische Expansion iiber der Adiabate verlauft. In gewissem Grade treffen 
in der Wirklichkeit beide Umstande zu, so dab die adiabatische Flache BCEF 
den grofiten Verlust darstellt, der unter ungiinstigen Umstanden, jedoch bei 
Expansion der Luft bis auf den Gegendruck, zu erwarten ist. 

Verbessert wird der Wirkungsgrad der Ubertragung auch dadurch, daB 
die Druckluft vor dem Eintritt in den Motor vorgewarmt wird. Dadurch 
riickt E weiter nach rechts (E') } die Motorfliiche wird groBer. Diese Verbesse- 
rung muB jedoch durch einen zusatzlichen Warmeaufwand erkauft werden und 
es ist eine nur durch Kostenberechnung zu entscheidende Frage, ob die „Vor- 
warmung“ wirtschaftlich vorteilhaft ist. Fur den Betrieb des Motors ist 
sie giinstig, weil durch sie eine zu starke Abkiihlung der Luft bei der Expansion 
im Motor und die damit verkniipfte Ablagerung von Schnee aus der Luft- 
feuchtigkeit in den Steuerungskanalen vermieden wird. 

Bei Motoren, die nur mit geringer Expansion oder ohne solche arbeiten, 
fallt der letztere Umstand weg. Der Verlust wird in diesem Falle iiberhaupt 
sehr erheblich und (ohne Vorwarmung) durch die Flache BCEG dargestellt. 
Durch Vorwarmung kann hier die Flache EE'G-'G gewonnen werden. Dabei ist 

DE' = DE- mJrt ' 


273 +V 


wenn t 0 die Druckluft-Temperatur vor, If die nach der Vorwarmung ist. Die 
gleiche Luftmenge (dem Gewicht nach) kann in diesem Falle infolge der Vor- 

273 _L_ jf 

warmung eine im Verhaltnis — groBere Arbeit verrichten. 

Der giinstigste ProzeB (IdealprozeB) eines mit Druckluft betriebenen 
Motors ist nicht der adiabatische, sondern der isothermische, bei dem die Ex- 
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Fig. 57. 


pansion der Luft mit gleichbleibender Temperatur gleich derjenigen der Um- 
gebung vor sich geht. Bei adiabatischer Expansion sinkt mit dem Druck auch 
von Anfang an die Temperatur. Dies kann, wenigstens grundsatzlich, dadurch 
verhindert werden, daB wahrend der Expansion stetig Warme aus der Um- 

gebung in das Gas tritfc. An die Stelle des 
Kiihlwassers beim Kompressor hat also beim 
Motor Erwarmungswasser von gewohn- 
licher Temperatur zu treten. Erfolgt die Ex- 
pansion so langsam, daB Gas- und Erwar- 
mungswasser -Temperatur einander gleich 
bleiben, so expandiert das Gas isothermisch 
und verrichtet eine groBere Nutzarbeit als 
bei adiabatischer Ausdehnung, Fig. 57. 

Ahnlich wie beim Kompressor laBt sich 
•auch beim Druckluftmotor durch zweistufige 
Expansion (Verbundanordnung) der ideale 
isothermische ProzeB besser verwirklichen 
und die Leistung der gleichen Luftmenge 
vergroBern. Im ersten Zylinder, Fig. 58, sinkt 
der Druck adiabatisch von p auf p x , Linie A J5. 
Die Auspuffluft vom Volumen bei B werde in einen Zwischenbehalter ausge- 
stoBen, in dem sie sich an zirkulierendem Wasser von gewohnlicher Temperatur 
wieder auf ihre ursprungliche Temperatur erwarmt, wobei ihr Volumen auf 0 
wachst. Mit diesem Volumen tritt sie in den Niederdruckzylinder ein und 
kann sich dort adiabatisch bis auf den Druck der Atmosphare ausdehnen. Die 
^ ’ schraffierte Flacho unter BC ist 

y\ der Gewinn durch dieZwischen- 
erwiirmung. 

Verlauft die Ausdehnung 
in beiden Zylindern durch den 
EinfluB von Erwarmungswasser 
in den Manteln der Zylinder 
ob^rhalb der Adiabate (poly- 
tropisch), so wird der Arbeits- 
gewinn noch um die Flachen 
zwischen den Adiabaten und 
Polytropen vergroBert. 

Bei amerikanischen Druck- 
luftlokomotiven ist die zwei- 
stufige Luftexpansion mit Zwi- 
schenerwarmung mit wesentli- 
chemVorteil angewendet worden. 

Ahnlich wie beim Kompressor wird der wirkliche Nutzen der Verbund- 
Anordnung groBer, als er nach dem Diagramm erscheint, weil die Abkiihlung 
der eintretenden Luft an den Zylinderwanden viel geringer ist, als in einem 
einzigen Zylinder. 

Die Leistung eines Druckluftmotors mit Expansion bis zum Gegendruck 
kann auf gleiche Weise wie in Abschn. 31 die Betriebsarbeit des Kompressors 
berechnet werden. Inbesondere gelten die Formeln 2a fur isothermische, 5 fur 
adiabatische und 8 fur polytropische Expansion der Druckluft. 



Fig. 58. 


33. Die Arbeits weise der Verbrennungsmotoren nach dem 
Ottoschen Prinzip (Gas-, Benzin-, Spiritusmotoren). 

In dem einfach- oder doppeltwirkenden Arbeit szylinder des Motors wird 
vom vorwartsgehenden Kolben ein Gemenge voh atmospharischem oder kleinerem 
Druck, bestehend aus Luft und Brenngas (Leuchtgas, Generator- oder Kraftgas, 
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Gichtgas, Benzindampfen usw.) angesaugt, Linie a b (Fig. 59). Naehdem sich 
im rechten Totpunkt des Kolbens das EinlaBventil geschlossen hat, verdiehtet 
der riick warts laufende Kolben das Gemenge, Linie be. Im linken Totpunkt 
ist der groBte Verdichtungsdruck erreicht. Das Drucksteigerungsverhaltnis 
p jp 0 hangt von dem Verhaltnis der Raume V c (Verdiehtungsraum) und V h 



Fig. 59. 


(V h ~ Hubraum) ab. Im Augenblick der starksten Verdichtung wird das Ge- 
menge entziindet (meist elektrisch), wobei die Spannung infolge der Erhitzung 
fast augonblicklich, also bei unveranderliehem Gesamtraum der Verbrennungs- 
produkte, von p 1 auf steigt, Linie cd. Die Hohe von richtet sich. nach 
der im Gemenge enthaltenen Brenngasmenge und dem Heizwert des 
Brenngases, oder einfach nach dem Heizwert des Gemenges, aber auch nach 
dem Anfangsdruck pi und der Anfangstemperatur T t (vgl. Abschn. 19). Die 
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liochgespannten und gliihenden Verbrennungsprodukte dehnen sich nun wahrend 
des Kolbenhingangs von Vi auf V e -|- aus, wobei der Druck allmahlich von 
auf p 3 fallt, Linie de. Mit der Spannung p 3 tre> en die Verbrennungsgase 
nahe dem aufieren Totpunkt dureh das AuslaBventil ins Freie, wobei die 
Spannung im Zylinder rasch bis fallt, Linie ef. Wahrend des Riickweges 
schiebt der Kolben die noch im Zylinder befmdlichen Gase von annahernd 
atmospharisehem Druck hinaus, bis auf den Rest V c , der sich dann mit dem 
frischen Gemenge bei dem neuen Spiele vermischt. Ein Arbeitsspiel erfordert 
also vier Kolbenhiibe. Die Masehine arbeitet „im Viertakt u . 

Zweitakt. Das ganze Verfahren laBt sich auch mit zwei Hiiben des 
Kolbens erledigen, wenn man den Saughub und den Auspuffhub wegfallen laBt. 
Das. Gemisch muB dann mittels besonderer Ladepumpen fiir Luft und Gas 
in der Nahe des auBeren Totpunkt es in den Zylinder eingeblasen werden. Kurz 
vorher wird der Zylinder von den Abgasresten durch Ausblasen (Spiilluft) ge- 
reinigt. Baulich ergeben sich hieraus zwar sehr erhebliche Verschiedenheiten 

der Motoren; die nachstehenden 
Erorterungen haben aber im all- 
gemeinen fur beide Arten Gel- 
tung. 

Die bei einem Spiel an den 
Kolben abgegebene Nutzar- 
beit ergibt sich wie folgt. 
Fig. 60. Wahrend der beiden 
aufeinanderfolgenden Hiibe der 
Verdi chtung (be) und der Aus- 
dehnung (de) wird nach Ab- 
schnitt 17 die Arbeit ( bede ) an 
das Gestange abgegeben. 

Wahrend des Ansauge- und 
AusstoBhubes wird dagegen die 
durch das Rechteck abfg dar- 
gestellte Arbeit seitens des Ge- 
stanges aufgewendet. In Fig. 60 
findet das Ansaugen mit erheb- 
lichem Unterdruck statt, so 
dafi diese Flache wesentlich 
groBer ausfallt als in Fig. 59 
(vgl. Abschn. 17). 

Die Nutzarbeit ist der Un- 
terschied dieser beiden Fla- 
ehen; sie wird, wie aus Fig. 60 zu 
entnehmen, auch durch den Un- 
terschied der beiden schrag schraffierten, mit-(-und — bezeichneten, geschlossenen 
Teilflachen dargestellt. — Fiir die Arbeitsbestimmung aus Indikatordiagrammen 
ist die letztere Darstellung am bequemsten. Der Kurvenzug cdefga'bc wird 
mit dem Planimeter von Anfang bis Ende durchfahren, wobei sich die Diffe- 
renz -f- f x — f 2 von selbst ergibt. Fiir die rechnerische Behandlung dagegen 
muB die andere Darstellungsweise gewahlt werden. Es ist also die Nutzarbeit 
(theor. indiz. Arbeit) 

L — Flache (a x deb x ) — Flache (a x c b bj 
(Ausdehnung und Verdichtung) 

— Flache (a^/*^) -f- Flache faga'bbj) 

(AusstoBen und Ansaugen). 

Beziiglich der letzten Flache ist zu bemerken, daB sich der Unterdruck 
p 0J der durch Drosseln des angesaugten Gemenges zustande kommt, nicht auf 
einmal nach ga, sondern nur allmahlich nach ga ' einstellt. Fiir die Berech- 
nung der theoretisch moglichen Leistung geniigt aber diese Annahme vollkommen. 
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Diagramme mit stark em Unterdruck, wie Pig. 60, kommen bei normal 
belasteten Maschinen nicht vor, dagegen bei leerlaufenden oder scliwach be- 
lasteten Maschinen, wenn sich die Regulierung nicht nur auf Verminderung der 
Gasmenge, sondem auch der Luftmenge erstreckt. Dem groBeren Unterdruck 
entspricht dann eine geringere Menge brennbares Gemisch (Quantitats- 
regulierung). Pig. 42 ist ein derartiges Leerlaufdiagramm eines Leuchtgasmotors. 

Als i dealer Fall ist fiir die Ausdehnung und Verdichtung adiabatiseher 
Verlauf anzunehmen. Die nur aus Betriebsgriinden, wie Kolbenschmierung, 
Verhindern des Ergliihens der Wandungen und zu starker Erhitzung des ange- 
saugten Gemenges notwendige kraftige Kuhlung, vgl. Fig. 59, vermag auch in 
Wirklichkeit die Kurven de und be nicht sehr erheblich vom adiabatischen 
Verlauf abzulenken (vgl. Fig 41 und 42). 

Es ist nun nach Abschn. 24, wenn man angenahert mit unverand. spez. 
Warme c v rechnet: 

Flache ( a, deb,) = 427 . c* • ( T 2 — T z ) , 
wenn T 2 und jF 3 die absoluten Temperaturen bei d und e sind. 

Ferner ist 

Flache (a, ebb,) = 427 • c y ■ (T t — T 0 ) . 

Daher ist die nutzbare Gasarbeit aus 1 kg Gemenge wahrend des Aus- 
dehnungs- und Verdichtungshubes 

L = 427.[e v -(T 2 -T s )-c v -(T,-T 0 )} (1) 

Die negative Arb* it ist bei Normalleistung verhaltnismaBig sehrklein, 
da hierbei mit moglichst geringer Drosselung gearbeitet wird. Fur den hier be- 
trachteten idealen Fall fallt sie dann grundsatzlieh weg, weil sie einen Arbeits- 
verlust darstellt, von dem abgesehen werden soil. Gl. 1 stellt also den Arbeits- 
gewinn dar. 

Die durch die Verbrennung auf der Strecke cd im Gase entstandene Warme 
ist, aus der Temperaturanderung T 2 — T, berechnet, 

Q v = c v -(T 2 -T,). 

Das absolute mechanische Aquivalent dieser Warme ware 

L 0 = 427 c 0 • (T 2 — T,) (2) 

Dies ist die dem ProzeB als Warme zugefiihrte Energie, von der ein 
moglichst groBer Bruchteil in Arbeit verwandelt werden soil. Dieser Bruchteil, 
der „thermische Wirkungsgrad des Idealprozesses “, ist 

L 

V ih = Y~ * 

Man erhalt aus Gl. 1 und 2 

L c v (T., — TJ — c v (T t — T 0 ) 

Vth ~L () c„(T i -T 1 ) ( ' j 

oder, wenn die Werte c v fur die Temperaturgrenzen T 2 bis jT 3 , T, bis T 0i 2!> 
bis T gleich gesetzt weiden, 

Vth ~~ To, — T, 

Die Temperaturen T 0 und T, einerseits, T 3 und T 2 anderseits stehen in 
der JBeziehung 

T\ T 2 

% ~T 5 > 

denn jedes dieser Verhaltnisse ist gleich e fc— -i. Daraus folgt 

T,-T 0 T 2 - T z 
T, T, 
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Oder 

T *-T* = Y^ Tl ~ Tt) ' 


Fiihrt man dies in r\ th ein, so wird 



1 


T t 


Hierfur kann auch geschrieben werden 


nth = l 


1 


oder 



(3 a) 


(3 b) 


Wenn nun auch die hieraus zu errechnenden Werte von rjt/i zahlen- 
mafiig wegen der starken Veranderlichkeit der spez. Wiirmen nicht ganz 
richtig sein konnen, so lassen doch diese Ausdriicke den iiberragenden 
EinfluB des Verdichtungsverhal tnisses e bzw. der Drucksteigerung p x jp 0 
erkennen. Je hoher die Kompression getrieben wird, desto groBer wird t] lh . 
Die Erklarung dafiir ist, neben der obigen Herleitung, der Umstand, daB mit 
zunehmendem Verdichtungsgrad auch das raumliche Ausdehnungsverlialtnis 
zunimmt, die Spannkraft der heiBen Gase daher durch Expansion in hoherem 
Grade ausgentitzt wird. Tatsachlich wiesen schon die ersten Ottoschen Mo- 
toren einen dreimal kleineren Gasverbrauch 1 ) auf als die alteren Lenoirschen 
Maschinen, die ohne Gemengeverdichtung arbeiteten, und alle spateren Erfah- 
rungen haben bewiesen, daB aus der gleichen Gasmenge ein um so hoherer 
Prozentsatz mechanischer Arbeit gewonnen wird, je hoher die Kompression 
gesteigert wird. , 

Die heutigen mit Leuchtgas oder Kraftgas arbeitenden Motoren mit Ver- 
dichtung auf 12 bis 15 kg/qcm verwandeln unter giinstigen Umstanden bis 
ca. 34 v. H. des Heizwertes des verbrauchten Gases in indizierte Arbeit. 

Fur 

Po 1 
Px 15 

wiirde nach obiger Formel 

7»=1 = (= 54 v. H.) 

istii 


Die groBe Abweichung zwischen dem errechneten Wert und dem tatsaeh- 
lichen kommt allerdings zu einem sehr erheblichen Teil auf Rechnung der 
Warmeverluste durch Gbergang an das Kuhlwasser; zum anderen aber auf die 
Ungenauigkeit der Formel infolge der Annahme unveranderlicher spez. Warme. 

Der Brennstoffverbrauch C t fur 1 PSiSt. ergibt sich aus dem Heiz- 
wert H des Brennstoffs und dem thermischen Wirkungsgrad wie folgt. Bei 
vollstandiger Verwandlung der Verbrennungswarme in Arbeit wiirden aus 1 kg 
(bzw. 1 cbm) Rrennstoff 427 H mkg gewonnen. Durch das Verfahren im Gas- 
motor lassen sioh hochstens rjt\ 427 H mkg gewinnen , mit Q kg (cbm) Brenn- 
stoff also 

427 Yj (h C { H mkg. 


L ) Wenn auch die Verdichtung nicht der einzige Grund dafiir war. 
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Die aus Q kg Brennstoff gewonnene Arbeit soli anderseits gleich 1 PSiSt. 
= 75-3600 mkg sein. Daher ist 

427 nth CiH= 75-8600, 

„ 75-3600. , , .... , 

somit Ci — -—r- ^kg (cbm) fur 1 PSiSt. 

427 7] th H 

= 1 32 . (4) 
V'kH W 

Der Brennstoifverbrauch ist dem thermischen Wirkungsgrad umgekehrt 
proportional (vgl. Abschn. 39). 

Ist z. B. fur Leuchtgas mit R = 5000 Cal/cbm ^ A = 0,25, so wird 

~ 012^^00 = obm “ '■ 

Fur Kraftgas mit H— 1200, % A = 0,22 ware 
„ 632 _ . 


'0,22-1200 


= 2,39 cbm = 2390 J. 


Ober die Berechnung des theoretisehen Verpuffungsdruckes vgl. 
Abschn. 19, Beispiel 2. — Bei Gasmotoren iibersteigt die groBte Spannung in 
der Regel 25 at nicht; vgl. iibrigens das Indikatordiagramm Fig. 41, wo der 
Druck bis 30 at ansteigt. 

Einflufl des Unterdrucks au! den Wirkungsgrad. Das brennbare Ge- 
menge wird, um eine geringere als die normale Leistung der Motoren zu er- 
halten, bei der sogenannten Quantitatsregulierung mit Unterdruck angesaugt. 
Es gelangt dann nur ein Bruchteil der normalen Gemischmenge, im Gewicht 
ausgedriickt, in den Zylinder. Das Diagramm erhalt dabei die Form Fig. 60. 
Die Nutzarbeit im WarmemaB ist in diesem Falle um die Unterdruckarbeit 
kleiner. 

Wird die negative Flache ga'bf als Rechteck angenommen, so wird diese 
Verlustarbeit 

( Pi—n)Vh. 

1st G das Gewicht des Zylinderinhaltes am Ende des Saughubes, so ent- 
fallt auf 1 kg desselben die negative Arbeit 

Wegen 

p a (y k + V c )=GRT 0 
(Zustandsgleichung des Zylinderinhaltes in b) wird 

r Vi Po YjL 7? T 

Po io * 

Nun ist V h + V r 

~ V c " * 

das Ausdehnungs- (oder Verdichtungs-)Verhaltnis. 

Mit 

Vh s - 1 

% + Vc 

wird daher 

r Pa Po s 1 p rp 

±J • • 1C 1 A . 


Die von 1 kg des Zylinderinhaltes wahrend eines Spieles verrichtete 
Arbeit ist: 

L~L t — L . 2 , 

Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 11 
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L = 427.[c„ff(r 2 - T 3 ) - c4.(T t - r 0 )] — ■ e -~-- -RT U , 

Fo b 

Oder abgekiirzt AL= (Qvfn — (Qv)q — ' P4 - - ~ • ^ ■ 

Mit Q v als Warmegehalt von 1 kg Ladang wird daher 

(Q v )?f-(QJf p*—Po 1 * T o 
Vth ~~ ~ Q v Pq s ’427 6 * 

Bei gleichem Verdichtungsverhaltnis s und gleichem Warmegehalt in 1 kg 
Gemenge hat das erste Glied den gleichen Wert wie ohne Unterdruck. 
Die Verdichtungslinie kommt zwar um so tiefer zu liegen, je groBer der Unter- 
druck ist. Aber dies beeinfluBt an sich den Wirkungsgrad nicht, denn die in 
Betracht kommenden Temperaturen sind nur vom raumlichen Verdichtungs- 
verhaltnis, nicht von der absoluten Hohe der Verdichtungsdriicke abhangig. 

Trotzdem tritt eine Verschlechterung des Wirkungsgrades ein, die 
durch das zweite Glied ausgedriickt ist. Dieses entspricht der als Arbeits- 
aufwand anzusehenden Unterdruckflache ( fgab ) Fig. 60. 

Durch diese Widerstandsarbeit wird rjth verschlechtert um 




RT 0 
427 Q v 5 


also um so mehr, 

jc groBer der Unterdruck, 

je groBer das Verdichtungsverhaltnis, 

je kleiner der Warmegehalt der Ladung ist. 


( 6 ) 


Mit £ = 6,84, T 0 = 273 4- 90 = 363, <3„ = 500 Cal/kg, 72 = 31 wird 

At; — 0,045 • — l) . 

\l>o ' 

Fiir p 4 = 1,13 (Auspuffspannung), 1,03 kg/qem Luftdruck wird 


fiir 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 at Unterdruck 

A r\ = 

= 0,0097 

0,0163 

0,0247 

0,0357 

0,051 

0,073 oder 

rd. 

1 

1,6 

2,5 

3,6 

5,1 

7,3 v. H. 


Ist also fiir voile Belastung ^=0,45, so ist fur die den betreffenden 
Unterdriicken entsprechende Teilbelastung bei Quantitatsregulierung nur 

7\ th = 0,44 0,434 0,425 0,414 0,399 0,377. 


Von etwa 0,3 at Unterdruck an wird der Verlust recht merkbar. Fiir 
0,5 at Unterdruck und Q v = 380 erreicht er z. B. den erheblichen Botrag von 

~i~-— — = 6,7 v. H. Bezogen auf den Absolutwert 0,45 bei Vollast sind dies 
ooU 

6,7*100 


45 


= 14,9 v. H. 


Bei geringer Belastung ist es daher besser, mit groBerem LuftiiberschuB 
zu arbeiten, um den Unterdruck zu vermindern. Dies ist freilich nur bis zu 
einem gewissen Grade moglich, da die Ziindfahigkeit und Verbrennungs- 
geschwindigkeit der schwachen Gemenge schlieBlich zu gering wird. (Ge- 
mischte Quantitats- und Qualitatsregulierung.) Fig. 42 ist das Leerlauf- 
diagramm einer mit Quantitatsregulierung arbeitenden Gasmaschine. Die 
Unterdruckarbeit ist hier recht erheblich. Der groBte Unterdruck betragt 
0,63 at. 
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34. Die Arbeitsweise der Verbrennimgsmotoren Bach Diesel 

(Olmotoren). 


Auch diese Masehinen arbeiten, wie die Gasmaschinen, gewohnlich im 
Viertakt 1 ). Der Unterschied gegemiber dem Ottoschen Verfahren besteht 
darin, daJ3 der Kolben beim ersten Hub nicht ein brennbares Gemisch an- 



saugt, sondern nur Luft. Diese wird beim zweiten Hub auf 80 bis 40 at, also 
sehr viel hoher als das Gemisch in den Gasmaschinen, verdichtet, wobei sie 
sich sehr stark erhitzt (s. Abschn. 24, Beisp. 4). Nach Erreichung des hoch- 


x ) Fur groBere Leistungen wird auch der Zweitakt verwendet, dessen Aus- 
fuhrung hier geringere Schwierigkeiten bietet, als bei den Gasmaschinen. 
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sten Verdichtungsdruckes, also beim Beginn des dritten JSubes, wird eine 
grofiere oder kleinere Menge fein zerstaubtes Ol (Petroleum, Masut, Rohol, 
Gasol, Paraffinol) mittels PreBluft eingeblasen. 

Das Ol verbrennt so wie es eingeblasen wird in der gliihenden Luft. Da- 
bei steigt die Temperatur, der zugefiihrten Verbrennungswarme und dem Druck- 
verlauf entsprechend. Die Einspritzung wird so geleitet, daB der Druck wall- 
rend der Verbrennung unverandert bleibt (Gleiohdruckverfahren) oder sich 
wenigstens nicht erheblich andert. 

Nach beendeter Einspritzung und Verbrennung expandieren die Ver- 
brennungsprodukte bis nahe zum Ende des dritten Hubes und werden alsdann 
ausgestoBen. 

Das Arbeitsdiagramm Fig. 61 entwickelt sich danach in folgender Weise. 
Von a bis b Ansaugen von Luft mit geringem Unterdruck, Der Kolben geht 
vom oberen bis zum unteren Totpunkt. — Von b bis c Verdi chten auf 30 bis 
40 at; die Luft erhitzt sich bis gegen 800°. Der Kolben geht vom unteren 
zum oberen Totpunkt. — In c Beginn, in d Ende der Einspritzung und Ver- 
brennung. Linie cd grundsatzlich eine Gerade, in Wirklichkeit meist im An- 
fang kleine Druckerhohung, dann Abfall mit allmahlichem Obergang in die 
Expansionslinie 2 ). Von d bis e Expansion der gliihenden Verbrennungsgase. 
Der Kolben geht vom oberen bis zum unteren Totpunkt. - In e Beginn des 
Auspuffs (in Wirklichkeit etwas friiher), ef Linie des raschen Druckausgleichs 
durch Abstromen der gespannten Feuergase, fg AusstoBlinie, Reinigung des 
Zylinders von Feuergasresten durch den aufwartsgehenden Kolben. 

Die bei einem Arbeitsspiel an den Kolben abgegebene Nutzarbeit L 
kann hier, da Ansaugen mit starkem Unterdruck nicht in Frage kommt, gleich 
der Flache bcde gesetzt werden. Diese besteht aus der Volldruckflache f\ 
— facddj, der Expansionsflache f 2 = (d x dee J und der Kompressionsflache 
f„ = {bcc,e\ Es ist 

L = fi + f*-f 3 - 

Im einzelnen ist: 

fl =lh («3 — Ve) , 

oder mit p l v i = RT it p l v c — R 2\ 

fi — R (R — T t ) , 


gultig fiir 1 kg des Zylinderinhaltes. Fur 1 ebm 
dagegen 

A =7 ■ 0 R(T,-T 1 ). 

Ferner ist nach Abschn. 26 


ft — 427 • c/S-iT? — 27,) 


und 


Inhalt (0°, 760 mm) ware 


/a = 427 • - (21 T 0 ) . 

Damit wird 

L = R (T, - 21 ) + 427 [ e -{T,-T,)- c/ 0 • ( T \ - T 0 )] . 
Die Werte 


und 

C VQ ' (^1 To) ^ Qro 


2 ) Der Druckverlauf ist in hohem Grade abhangig vom Ubcrdruck der 
Einblaseluft und von der Eroffnungsweise des Brennstoifventils. — Das Indi- 
katordiagramm Fig. 43, das in bezug auf die Verbrennungslinie nicht normal 
ist, zeigt zuerst starken Abfall, alsdann annahernd unveranderlichen Druck. 
Vermutlich war der Druck der Einblaseluft zu gering, oder das EinspritzvontiJ 
offnete verspatet. — Fig. 62 zeigt normale Diagramme bei verschiedenen Be- 
lastungen (nach K. Kutzbach, Z. Ver. deutsch. Ing. 1907 S. 521). 
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^ind die Warmemengen, die unter konstantem Volumen dem kg Verbrennungs- 
produkte bzw. dem kg Luft zuzufiihren bzw. zu entziehen waren, um die ent- 
sprechenden Temperaturanderungen herbeizufiihren , die in Wirklichkeit durch 
adiabatische Abgabe bzw. Aufnahme von Arbeit entstehen. Sie konnen, sobald 
die Temperaturen T 0 , T l3 T>, T 3 bekannt sind, aus dem Warmediagramm 
Tafel I (fur 1 cbm 0° 760) abgemessen werden. Die Arbeit L ist alsdann 
berechenbar. 

Die wahrend der Verbrennung ( cd ) eintretende Temperatursteigerung 
— T t ist von der Warmemenge abhangig, die durch Verbrennung von Brenn- 
ol mit 1 kg Luft frei wird. Nun w f 
sind zur vollstandigen Verbrennung 
von 1 kg Petroleum (und Destilla- 
"ten) nach Abschn. 9 theoretisch ^ \ v\V\ 

1 4,5 kg Luft erf orderlich, tatsach- - 

lich. aber, bei 25 v. H. Luf tuber- io - 

schufi, mindestens 14,5*1,25 0 \ 

=== 18,2 kg. Es konnen also prak- pig. 62. 

tisch mit 1 kg Luft nicht mehr als 

1/18,2 kg Petroleum verbrannt werden. Diese Petroleummenge kann eine 
VVarmemenge von rund 

entwickeln. So groB, oder bei groBerem LuftuberschuB beliebig kleiner, kann 
die bei der Verbrennung unter konstantem Druck zugefiihrte Warme Q p sein. 
Die Temperatursteigerung T 2 — T x folgt hiermit aus 

Q p = c p I }-{T 3 — T l ); 

sie wird am beaten durch Abmessen aus Tafel I bestimmt (vgl. Abschn. 15 a). 

Der absolute Arbeitswert dieser Warme ist L 0 = 427 Q p mkg. Der thermi- 
sehe Wirkungsgrad des Diesel-Prozesses wird hiernach 

L 




Werden alle Grofien auf 1 cbm (0°, 760 mm) bezogen, so ist der Faktor R 
im Zahler durch y 0 R zu ersetzen, 

Die adiabatischen Temperaturanderungen T x — T 0 und T 2 — T% konnen 
bei veranderlicher spez. Warme nach Abschn. 26 oder aus Tafel I und II 
ermittelt werden. 

Zur Gewinnung pines vorlaufigen tlberblicks konnen die spez.Warmen 
c v und c p unveranderlich angenommen werden. Dann wird 

A ■(T,-T 1 ) + c v -[T,-T 3 - (T x - T 0 )} 

r i r.-r,— (zi-r.) 

“ 427 e r ^ k ' 21 2 — 


(nach Abschn. 22) wird hieraus 


nth = 1 — 


k T 2 — T x 
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y a _l. y c 

Wird mit s das Verdichtungsverhaltnis , mit tp das Verhaltnis des 

y c 
Yc 

groflten und kleinstenVerbrennungsraumes r-~ bezeichnet, so wird nach den 

V c 

Formeln fiir die adiabatische Zustandsanderung (s. Abschn. 24) 


J- n 


und 


h 




Ferner ist fiir die Erwarmung unter konstantem Druck wahrend der Ver- 
brennung (Abschn. 20) 

To 


% 


: <P • 


Wird geschrieben 


nth — i * 


I % 
k T x Tc 
T x ~ 


— 1 


so wird mit 


oder 


Vth~- 


T i 5 ^ = 

T 0 T 2 T x 

i _ Ip _ 

gi'ft(y-l) 


•1 


= 1 




• 1 


£ /c — 1 k(<p - 
<p liegt zwischen 1 und rd. 3. Es wird fiir 

cp = 1,5 <p “ 


<plz — 1 
h{cp — \) 


1,09 


1,31 . 


( T 

Verglichen mit dem Wirkungsgrad des Ottoschen Prozesses (1 — 

T 

ist hiernach der des Diesel -Prozesses bei gleichem d. h. gleicher Ver- 

•*i 

dichtungsspannung kleiner. Richtiger ist es aber, die beiden Prozessc bei 
gleichen Hochstdriicken zu vergleichen. Dabei stellt sich der Wirkungsgrad 
des Dies el -Prozesses etwas hoher als der des Ottoschen Verfahrens (vgl. 
Abschn. 102). 


Praktisch ist der Diesel-Motor den mit schwerer brennbaron Olen (Pe- 
troleum) arbeitenden Fliissigkeitsmotoren mit Verpuffung in noch weit hoherom 
Grade iiberlegen. Wahrend beim Diesel- Motor auch mit diesen Olen bis 40 v. H. 
der Brennstoffwarme in indizierte Arbeit verwandelt werden, kommen jene 
wegen der unvollstandigen Verbrennung noch nieht bis 20 v. H. (Eine Aus- 
n ah me machen die Spiritusmotoren und der Banki-Motor, der mit Benzin und 
Wassereinspritzung arbeitet; in beiden Fallen kann die Verdichtung infolge des 
Wassergehalts der Ladung fiber das sonst mit Riicksicht auf die Vorziindung 
zulassige Mali gesteigert werden.) 

Fur gasformige Brennstoffe kommt das Verfahren nach Diesel nicht in 
Betracht. Die nach dem Ottoschen Verfahren arbeitenden G asm as chin en 
ergeben fast ebenso gute Warmeausniitzung, obwohl sie mit kleineren Hdchst- 
driicken arbeiten. 
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35. Die Vorgange in den Verbrennungsmotoren mit Riicksicht 
auf die Zunalime der spezifischen Warme mit der Temperatur. 

(Beispiele.) 

a) Gasmotoren (Ottoscbes Yertahren). 

Wenn das Ansaugen unter atmospharischem Druek erfolgt, wie annahernd 
bei normaler JBelastung der Masehinen, so ist nach Absehn. 33 Gl. 3 in abge- 
kiirzter Schreibweise 


Vth z 


Qy 1 !! q/o 

Qv 


Hierin ist Q v die bei der Verbrennung von 1 kg Ladung (Gemisoh) ent- 
wickelte Warme (Heizwert von 1 kg Gemenge), Qj 0 der Warme wert der adiaba- 
tischen Verdichtungsarbeit, derjenige der Expansionsarbeit. 

Q v richtet sich nach dem Gasgehalt der Ladung. Es kann mit Riick- 
sicht auf die vollstandige Verbrennung einen bestimmten oberen Grenzwert 
nicht ubersteigen. Ist L 0 der theoretische Luftbedarf in kg fiir 1 kg Gas, so 
enthalten l+£ 0 kg Gemenge 1kg Gas. Also darf 1kg Gemenge hochstens 
1 


— r - kg Gas enthalten. 

1 + x 0 


Wird nfacher LuftiiberschuB angewendet, also die 


Luftmenge nL 0 fiir 1 kg Gas, so ist der Gasgehalt von 1 kg Ladung nur - — , =- kg. 

, 1 + 
Praktisch ist allermindestens n = 1,25 fiir die normale Leistung zu setzen. Fiir 
kleinere Leist ungen kann n grober werden (bei Qua.litatsregulierung), jedoch 
nicht iiber ein MaB hinaus, das durch die Abnahme der Ziindfahigkeit, bzw. 
deren Aufhoren bei abnehmendem Gasgehalt bedingt ist. 

Ist if die Warmemenge, die bei der Verbrennung von 1 kg (bzw. 1 cbm) Gas 
frei wird (Heizwert), so wird demnach 

(Q vjmax — -y 

und _ H 

l +n~LV 

Fiir Leuchtgas ist nach Absehn. 9 

L 0 — 13,1 kg. 

1 cbm Leuchtgas von 0,515 spez. Gewicht bei 0° und 760 mm entwickelt 
durchschnittlich 5000 Cal., 1 kg Leuchtgas demnach 

5000 


Daher ist 


0,515 


= 9720 Cal. 


(Qv)ni 


Fiir n = 1,25 wird 


9720 
: 14,1 : 


: 690 Cal/kg. 




9720 


: 560 Cal/kg. 


1 + 1,25-18,1' 

Die obere Grenze, bei der die Ziindfahigkeit aufhort, liegt bei rund 29,4 kg 
Luft auf 1 kg Gas, entsprechend 

29,4 0 

W'max — 2,24; 

9720 

also ist (Qv)min = ^ 29 ~4 = ^ aI / k g* 
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Hz = 


Q v kann sick also etwa innerhalb der Grenzen 600 und 350 Cal/kg bewegen. 
Fur Generatorgas wird mit D 0 = l,08, 

1100 

: 1,1 

in gleicher Weise (Q v ) max = 480, und mit 

1,76 

m __ — 

max — 1,08 

(Qv)min 

Die praktischen Grenzen fur Q v liegen also bei rd. 500 bzw. 400 Cal/kg. 
Bei hoher Verdichtung bzw. Erkitzung mogen auck sckwachere Gemiscke nock 
kinreickend ziindfakig sein. 

Fiir Benzin mit D 0 = 15, JET = 10 500 Cal/kg wird 


- = 1000 Cal/kg 


= 1,63 


i400. 


(Qv)m 


- 656. 


r S0at 


Durck die Vermisckung mit den Abgasresten wird die Ziindfakigkeit 
der Ladungen vermindert. Die Kohlensaure ist in dieser Hinsickt besonders 
nackteilig. AuBerdem wird durck die Abgasreste eine Her- 
absetzung des verhaltnismaBigen Gasgehalts der ganzen Ladung 
im Vergleich zu dem des zustromenden Gemisckes herbei- 
gefiihrt. 

Beispiel. Leuchtgasmaschine mit e = 6,84 f&cher 
Verdichtung bei l,25facher Luftmenge. Anfangstemperatur 
des Gemenges 90°. 

Mit jEf= 5000 Cal/cbm wiirde 

^ 5000 n ,, , 

Q < ’= l + 1 ,25- - 5 ^ 5 ^ 652 Cal/cbm - 
Durck die Vermengung mit den Abgasresten werde der 
spez. Warmegehalt dor Ladung bis auf schatzungsweise 
$ y = 558 Cal/cbm vermindert. 

1. Verdichtung. Nach Beispiel 2, Abschn. 26, steigt die 
Temperatur bei der Verdichtung von 
90° auf 497°, wenn das Gemcnge als 
„Gas“ behandelt wird. Bis auf den 
Koklensaure- und Wasserdampfgehalt 
der Abgasreste ist diese Annahme zu- 
treff end. Der Warmewort der Verdich- 
tungsarbeit folgt hiermit durch Ab- 
greifen aus Taf. I (Warmekurve, fiir 



ft2SS°J 


Fig. 63. 


konst. Volumen) 


(Qv)p = 83,5 Cal/cbm. 


Bei 1 at Ansaugedruck steigt der Verdichtungsdruck (s. ebenda) auf 
14,5 at abs. 

2. Verbrennung. Aus Taf. I folgt mit 558 Cal/cbm aus eincr Anfangs- 
temperatur von 497° eine Endtemperatur von 2218° (Warmekurve der Feuer- 
gase mit fy = 0,2 iibersckuss. Luft, konst. Volumen). Der Kxplosionsdruck 
wird daher 

JPa = 14 ’ 5 ' 2^3+W ^ 46)9 kg,qcm abs ’ 

Mit Riicksicht auf die Volumonkontraktion (Abschn. 7 und 8) sei schiitzungs- 


s=s 0,98 • 46,9 = 45,9 at. 
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3. Ausdelmung. Mit der Anfangstemperatur r 2 = 273 -f- 2218 = 2491 abs. 
ist nach Abschn. 26 die Endtemperatur der Ausdehnung bestimmt aus 


^=(i. 

T, V 


k 0 — 1,396 a = 


0,716 
10000 ' 


wird daher 


= 0,55 • 6,84 0,396 + 0,45 = 0,55 • 2,129 + 0,45 = 1,62, 


T 3 = 1538, 


: 1538 — 273 = 1265°. 


Die Ausdehnungs-Endspannung wird aus 
V* 1 1 


6,84-1,62 11,09 

= 4,14 at abs. 

Das Warmeaquivalent der Ausdehnungsarbeit ergibt sich bei einer 
Anfangstemperatur von 2218°, einer Endtemperatur von 1265° aus Taf. I zu 

(Qvfxi = 332 Cal. 


Der thermische Wirkungsgrad ist daher 

(.QvYu — iQv ) o 332 — 83,5 248,5 


= 0,45. 


Der theoretische Gasverbrauch fur 1 PS r St. wird gemaB 

683 

V " l ~ C,- 5000 

Ct = 0,28 cbm. 

(In Wirklichkeit wird der Verbrauch wegen der Warmeverluste etwa 0,4 cbm 
fur 1 PS r St.) 

Fur unveranderliche spez. Warme wiirde sein 

1 

Vtk= 1 ^ 84 0,4 ° 

Ci = 0,235 cbm. 

b) Olmotoren (Diesel-Verfahren). 

Nach Abschn. 34 ist, wenn alle GroBen auf 1 cbm von 0°760 mm bezogen 
werden, 

mn-tQX+T^iTz-TJ 


Die aus 1 cbm Ladung entwickelte Verbrennungswarme Q p kann nach 
Abschn. 33 und 34 nicht mehr als rd. 700 Cal betragen. (Q v )* und (QvYjj sind 


x ) Nach den neueren Ermittlungen, Abschn. 14, nur etwa 0,67/10000. 
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die adiabatischen Verdichtungs- und Ausdehnungsarbeiten in Cal, — T t die 
Temperatursteigerung bei der Verbrenmmg. 

Bei spiel. Das theoretische Spannungsdiagramm und den thermischen 
Wirkungsgrad eines Diesel-Motors mit 15,73facher Verdichtung zu berechnen. 

Q p = 622 Cal/cbm, t Q = 100°, p 0 — 0,9 at. 

Verdichtung. Nach Abschn. 26, Beispiel 1, wird die Endtemperatur 
2^ = 1041 abs. (^ = 768°) und die Verdichtungsarbeit in Cal nach Taf. I 

(Q v )* = 159 Cal/cbm, 
der hochste Verdichtungsdruck 

p t = 39,6 at abs. 

Verbrennung. Mit Q p = 622, ^ = 768° folgt aus Taf. I, Kurve der Feuer- 
gase mit rd. 0,2 Teilen Luft 
(p = konstant), t Q — 2240 0 . Die 
BaumvergroBerung bei der Ver- 
brennung wird daher 
_T 2 _ 2240 + 273 _ 0 
9 T, 768 + 273 — 2,405 ' 
also die „Fiillung“ 

2,405 — 1 

Atb=T = 0,095 < 9 ’ 5 H ')> 

das Ausdehnungsverhaltiiis der 
Feuergase von Fiillungs- bis 
Hubende 



15,78 

2,405 


= 6,54. 


Ausdehnung. Nach Ab- 
schn. 26 ist 




v-T, \ K\* 

ICn ' 1/ \Vt>/ 


+ 


rt-o 

_x T 3 

K -l ' 


Fur die Adiabate der Feuergase gilt Gl. 2 Abschn. 26, wobei gemaC 
Absehn. 14a etwa 

%= 1,383, ~ — 0,652 


gesetzt werden kann. 

Am Hubende ist daher 
T c 


10000 


T* 


somit 


0,5725 ■ 6,54°> 383 + 0,4275 = 1,601 , 


T z = 1568 abs., 


= 1295°. 


Der Druck am Hubende wird 
1 

Vz==Pi 


Pi 


= 8,9 at abs. 


2 1,601-6,54 10,84" 

Die Expansionsarbeit wird entsprechend dem Temperaturfall von 2240° 
auf 1295° nach Taf. I (Feuergase mit etwa 0,2 Baumteilen Luft, v = const.) 

(0„y// = 382 Cal/cbm. 
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Der thermische Wirkungsgrad wird nun, mit R ^ 31 , ^=1,29 


332— 159 -f 


T)tJi ~ 


32- 1469 -1,29 
427 


622 


: 0,50. 


Das Spannungsdiagramm gibt Fig. 64 wieder. 

Fur unveranderliche spezifische Warme wiirde sich rj ih = 0,57 und 
das leicht ausgezogene Spannungsdiagramm ergeben. 


36. Kalteerzeugung unter Anwendung von Gasen als Kaltetragern. 

Vorbemerkungen. Um die Temperatur eines festen, fliissigen oder gas- 
formigen Korpers von 0 kg Gewicht um r° zu erniedrigen, muB ihm fiir jedes 
Kilogramm und jeden Grad Abkiihiung die Warmemenge c (spez. Warme) 
entzogen werden; im ganzen also die Warme Q = G c r. Diese Warme wird 
in Anbetracht der Wirkung, die ihre Wegschaffung ahs dem Korper in diesem 
hervorbringt, als „Kalte“ bezeichnet. ^/armemengen, die zum Zwecke der 
Abkiihiung aus Korpern fortgeschafft werden, werden auch ,Kaltemengen 
genannt. 

Zur Dberfuhrung von fliissigen Korpern in den festen Zustand, ebenso 
zur Verfltissigung vonDampfen sind nach der Abkiihiung auf die Erstarrungs- 
bzw. Verfltissigungstemperatur noch we it ere erhebliche Warmemengen aus den 
Korpern zu entfernen, um die Erstarrung oder Verfliissigung, d. h. die Anderung 
des Aggregatzustandes herbeizufiihren. (Schmelzwarme, Verdampfungswarme.) 
Dabei andert sich, wenn der Druck unverandert bleibt, die Temperatur t-rotz 
der Warmeentziehung so lange nicht, bis das letzte Teilchen den neuen 
Aggregatzustand angenommen hat. 

Zur Gberfiihrung von 1 kg Wasser von 0° in Eis von 0° ist z. B. eine 
Kalteleistung (Warmeentziehung) von rd. 80 Cal. erforderlich. Um also aus 
Wasser von Eis von — t l ° herzustellen, mxissen Q = t -f- 80 -f- 0,5 t x Cal. 
fortgeschafft werden, namlich t Cal. fiir die Abkiihiung von £° auf 0°, 80 Cal. 
Schmelzwarme fiir die Erstarrung, 0,5 t x Cal. fiir die Abkiihiung des Eises von 
0 auf — t x °, da das Eis eine spez. Warme von 0,5 Cal/kg besitzt. (Praktisch 
werden rd. 120 Cal. gerechnet, mit Riicksicht auf Nebenverluste; fiir Wasser 
von -f" 20° und Eis von — 5° waren theoretisch 20 -f- 80 -j- 0,5 • 5 = 102,5 Cal. 
notig.) 

• Die Abkiihiung fester und fliissiger Korper wird durch Ableitung ihrer 
Eigenwarme an kaltere Korper bewerkstelligt. Dabei erwarmen sich die kalteren 
Korper B auf Kosten der warmeren Korper A. So nimmt bei der kiinstlichen 
Eisgewinnung die unter 0° abgekiihlte Sole (B) Warme aus dem gefrierenden 
Wasser (A) auf und wird dadurch warmer. Das Wasser bzw. Gemisch aus 
Wasser und Eis behalt dagegen trotz der starken Warmeabgabe seine Tempe- 
ratur von 0°, bis alles Wasser zu Eis geworden ist. Dann sinkt auch die Eis- 
temperatur bis nahe auf die Soletemperatur. Die erwarmte Sole muB immer 
von neuem durch kaltc ersetzt werden (Zirkulation). 

Die Sole selbst wird durch noch kaltere Korper C (Kaltetrager), mit denen 
sie in leitender Verbindung steht, auf ihre tiefe Temperatur gebracht und die 
aus dem Gefrierbehalter ablaufende erwarmte Sole muB sich immer von neuem 
an den Kaltetragern abkiihlen. 

Die eigentliche Kalteerzeugung besteht nun in der Beschaffung der 
Kaltetrager G, d. h. in der Herstellung und dauernden Erhaltung tiefer Tem- 
peraturen in diesen Korpern. 

Da kaltere Korper nicht vorhanden sind, so muB den Kaltetragern, um 
sie zu solchen zu machen, ihre natiirliche Warme und im weiteren die Warme, 
die sie fortlaufend aus den abzukiihlenden Kdrpern aufnehmen, auf eine and ere 
Weise als durch Wanneleitung entzogen werden. 
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Als Kaltetrager sind Gase und Dampfe deshalb geeignet, weil sie auch 
auf anderem Wege als durch Warmeleitung abgekiihlt werden konnen, nam- 
lich durch Verwandlung eines Teiles ihrer Eigenwarme in mechanische Arbeit. 
Die letztere kann entweder, wie bei den Gasen, nach auBen abgegeben werden, 
oder wie bei den Dampfen, auch zur Verrichtung innerer Arbeit (Verdampfung) 
dienen. 

Methode dcr Kalteerzeugung mittels Gasen* Wenn sich gespannte Gase 
adiabatisch, d. h. ohne Zuleitung oder Ableitung von Warme ausdehnen, so 
verschwindet eine der absoluten Ausdehnungsarbeit aquivalente Warmemenge 
aus dem Gase. Deshalb sinkt mit dem Drucke auch die Temperatur des Gases. 
(Abschn. 24.) Das kalte Gas kann nun als Kaltetrager (C) verwendet werden. 
Daraus ergibt sich folgendes Verfahren der Kalteerzeugung. (Fig. 65.) 



Atmospharische Luft wird in einem Luftkompressor verdichtet. Die ver- 
dichtete und dadurch erwarmte Luft wird in einem Kiihlgefafi auf die Aufien- 
temperatur bzw. auf Kuhlv^assertemperatur abgekiihlt. Je weniger Warme im 
Kompressor selbst abgeleitet wurde, um so mehr muB der Kiihler aufnehmen. 
Wiirde die Luft adiabatisch verdichtet und auch nachtraglich nicht abgekiihlt, 
so wiirde bei der darauffolgenden adiabatischen Ausdehnung die Temperatur 
wieder nur auf AuBentemperatur fallen, also der Vorgang ergebnislos 
verlaufen. 

Die Warmeentziehung aus der verdichteten Luft ist somit ein sehr 
wesentlicher Teil des Vorganges, ohne den der beabsichtigte Zweck nicht 
erreicht wird. Seine grundsatzliche Erlauterung findet sich in Abschn. 97. 
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Die abgekuhlte Druckluft wird von einem zweiten Zylinder aus dem 
Kiihler entnommen und dehnt Sich in diesem adiabatisch bis auf den Anfangs- 
druck aus. (Expansionszylinder.) Dabei sinkt ihre Temperatur weit unter 
die AuBentemperatur. In diesem Zustande ist die Luft nun Kaltetrager. 
Sie wird in ein Rohr ensy stem oder in eine Kuhlkammer ausgestoBen, durch 
deren groBe Oberfiache sie den abzukiihlenden Korpern, mit denen die Rohren 
in Beriihrung stehen (Sole, Luftraum), Warme entzieht. Hierbei erwarmt sie 
sich selbst bis gegen die Temperatur der zuflieBenden Sole bzw. die Raum- 
temperatur hin. 

Nach der Warmeaufnahme wird die Luft entweder ins Freie entlassen 
(offener ProzeB) oder vom Kompressor wieder angesaugt (geschlossener ProzeB). — 
Fig. 65 zeigt den ganzen Vorgang mit doppelt wirkenden Zylindern. 1 ) 


Kuh/ung 


Die Druck-, Temperatur- und Arbeitsverhaltnisse ergeben sich mit Fig. 66 
wie folgt: 

Kompressor, A B An- 
saugen von Luft von atmo- 
spharischem Druck und der 
Temperatur T 0 (bei offenem 
ProzeB AuBentemperatur). BC 
Verdichten (adiabatisch), CD 
Hinausschieben der Druckluft 
in die Kiihlleitung. A BCD 
ist das Kompressordiagramm 
(in Fig. 65 abed). 

Kiihler. Raumvermin- 
derung CC' durch die Abktih- 
lung auf die Anfangstempera- 

tur T q . C' ergibt sich nach 6 g 

der Hyperbelkonstruktion als b ‘ 

Endpunkt einer godachten Isotherme von B nach C'. 



Expansionszylinder. E F Fiillung des Expansionszylinders mit der vom 
Kompressor geforderten, gekiihlten Luft vom Volumen DC ' (~=EF). Expansion 
FG bis zum AuBendruck p 0 , dabei Sinken der Temperatur von T 0 (T x ) auf T 2 . 
GH AusstoBen der Kaltlufb durch den zuriicklaufenden Kolben, Fortleitung 
an die Verbrauchsatelle. EFGIi (bzw. efgh) ist das Druck diagramm des 
Expansionszy 1 in dors . 

Die im Expansionszylinder^von der Luft an den Kolben abgegebene Arbeit 
ist kleiner als die im Kompressbr von auBen auf die Luft ubertragene Arbeit, 
wie aus den GroBenverhalitnissen der beiden Druckdiagramme A BCD und 
EFGH ersichtlich. 


(-) 


fc — i 
k 


Zum Betriobe der Kalteerzeugungsanlage ist also eine der 
Flache BCC f G ontsprechende mechanische^ Arbeit aufzuwenden. 

Die Temperatur T x folgt aus 

T, _ 

~~ W 

wenn ™ angenommen wird. 

Vo 

Die Kaltlufttemperatur T 2 ergibt sich aus 

k— 1 


T» 


(-) * 
W 


l ) Fig. 65. enthalt nur das Schema der Luftwege, keine Absperr- und 
Steuerungsorgane. 
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To = T\ 


Kalteleistung von 1 kg Luff. Wenn sich die Kaltluft bei der Warme- 
aufnabme aus den kalten Korpern bis zur Temperatur dieser Korper erwarmt, 
so nimmt jedes kg die Warmemenge c p ( T 0 — T 2 ) auf, da die Warmeentnahme 
aus den kalten Korpern unter konstantem Druck der Luft erfolgt. 

Q=c p (T 0 -T 2 ) 

ist die Kalteleistung von 1 kg Luft. 

Wegen 


7c— 1 


T~ 


Tl 

To ' 


ist auch 


Q — : Cp T 0 ( 1 — 




Arbeitsbedarf. Die Kompressorarbeit ist (nach Abschn. 31) 

die Arbeit des Expansionszylinders 

4 = 427c p (fP 1 '--Zy, 

daher die erforderliche Betriebsarbeit (schraffierte Flache Fig. 66) 


L—-L c 


Mit 

wird hieraus 


-427c p (2\- 
T X _T X ' 
T 0 T 2 

T \ 


JS = 427c i> (T 1 -T 0 ) 1 


To-T^+T,). 


(Betriebsarbeit.) 


Leistungsverhaltnis. Mit 1 mkg mechanischer Arbeit wird eine Kalte- 

leistung von —Cal. erzielt, also mit 427 mkg, dem A qui valent von 1 Cal., die Kalte 
Jj 


4=21Q 

L ~~ 


T x -T { 


Cal. 


1 


T x 

To 


(Leistungsverhaltnis). 


Dieser Wert wird um so grofier, d. h. man erhalt aus einer bestimmten Betriebs- 
arbeit um so mehr Kalte, oder man erhalt die gleiche Kalte mit um so kleinerer 
Betriebsarbeit, je naher T 1 an T 0 liegt, d. h. mit je geringerer Verdich- 
tung gearbeitet wird. 

Kalteleistung fur 1 PS Stunde. Saugt der Kompressor stiindlich G kg 
Luft an, so ist die stiindliche gesamte Kalteleistung 

Qs-OQ. 

Die dazu erforderliche Betriebsarbeit in mkg ist GL , also wegen 1 PS/St. 
= 75*3600 mkg 

N == - — PS. 

75-3600 

Mit 1 PS werden daher in der Stunde 


&__g-Q-75-3600 _ 270 000 T 0 


N 


GL 


427 T * To 


oder 


% 

JNT 


683 - 






Cal. 


Kalte erzeugt. 
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?iel. Kaltluftmaschinen werden heute nur noch zur Kuhlung von 
Len auf Schiffen gelegentlich verwendet. Die Kaltluft wird, wie in 
in den Gefrierraum ausgestoBen, und an anderer Stelle mit er- 
lperatur (aber immer noch „kalt“) vom Kompressor wieder an- 

xumtemperatur (an der warmsten Stelle) sei — 8°, also T 0 = 278 — 8 
mittlere Kiihlwassertemperatur 20°, alsoT x r = 278 ~(- 20 = 298. 

5 gewahlt (4 at tlberdruck), so ergibt sich 
0,40 

T x — 265 • 5 1,40 = 420 abs.; ^ = 147°. 


293 

T 2 == 07286 — 185 abs - *3 ~ ^85 — 273 — — 88°. 

o — T> = 265 — 185 = 80° wird die Kalteleistung von 1 kg Luft 
<3 = 0,289 >80 = 19,12 Cal. 

also z. B. eine stiindliehe Kalteleistung von 10000 Cal. verlangt, so 
Cylinder stlindlich 

Q = ■ i ° 9 ~ = 524 kg ^oder = 406 cbm von 0 
eiton konnen. 

Grll T 

lubraum des Expansionszylinders wird im Verhaltnis 


7mal kleiner als der des Kompressors. 
alteleistung fiir 1 PSSt. wird 
Qs 
N] 


: 633 • 


265 


410- 

) 000 Cal/St. wiiren also 

10 000 


265' 


1080 Cal. 


N r ~ 


1080 


= 9,3 PS notig. 


rklichkoit werden von diesen Maschinen noch nicbt 800 Cal/PSiSt. 
.mn unter indizierter Betriebsarbeit (PSj) der Unterschied zwischen 
’ten Leistungen des Kompressor- und Expansionszylinders ver- 
d. 

mgiinstigem EinfiuB ist der Umstand, daB statt der theoretischen 
oeratur von — 88° wegen des Einflusses der Wandungen des Ex- 
nders nur etwa — 65° erreicbt werden. 

isern lioBo sich die Kalteleistung durch Anwendung geringerer Ver- 
io ausgefuhrten Maschinen verdichten auf 4 — 5 at abs.). Dadurch 
lie Kalteleistung von 1 kg Luft geringer, es mxissen groBere Luft- 
wendot werden. Die Zylinderabmessungen wachsen hierdurch und 
in werden zu touer. Auch durch kraftige Kuhlung des Kompressors 
/"irkungsgrad gegenliber der obigen Formel, die adiabatische Ver- 
raussetzt, etwas verbessert werden. 

istung der Kaltluftmaschinen ist durch die der Kaltdampfmaschinen 
rholt, daB sie nur noch eine sehr beschrankte Verwendung finden. 
dtdampfmaschinen werden unter giinstigen Umstanden bis 4000 
md dariiber tatsiichlich erreicht, also bis zum Fiinffaehen der 
r Luft maschinen. 



II. Der erste und zweite Hauptsatz der 
mechanischen Warinetheorie. 

37. Warme und mechanisclie Arbeit. Erster Hauptsatz. 

Das Energiegesetz. 

Mit den ersten in dauernden Betrieb genommenen Dampf- 
maschinen war der praktische Nachweis dafiir erbracht, daB durch 
Aufwand von Warme mechanische Arbeit in beliebigen Mengen ge- 
wonnen werden kann, nur begrenzt einerseits durch die GroBe der 
Maschinen und die Hohe des Dampfdrucks, andererseits durch die 
Menge der im Kessel verbrannten Kohlen. Aber die Rolle, die die 
Warme als solche bei dieser Arbeitserzeugung spielt, der zahlen- 
maBige Zusammenhang zwischen den aufgewendeten Warme- und 
den gewonnenen Arbeitsmengen, blieb noch geraume Zeit nach der 
allgemeinen Einfiihrung der Dampf maschinen unaufgeldart. Die 
technische Praxis gewann zwar ein groBes Erfahrungsmaterial iiber 
das Verhaltnis von Kohlen- bzw. Dampfverbrauch und Maschinen- 
leistung, das dem technischen Fortschritt nutzbar gemacht wurde. 
Hierher gehort insbesondere die Anwendung immer hoherer Dampf- 
driicke, weitgehender Expansion und der Verbundwirkung. Man war 
aber nicht in der Lage, zu entscheiden ? bis zu welchem Grade eine 
Masohine die von der Kohle gelieferte Warme ausniitzte, solange 
der naturgesetzliche Zusammenhang zwischen Warme und Arbeit 
unbekannt war. Man konnte zwar Maschinen nach praktischen Er- 
gebnissen untereinander vergleichen, aber die obere Grenze des Er- 
reichbaren blieb unbekannt. Die Frage, ob nicht vielleicht durch 
andere Prozesse als mittels Dampfkessel und Dampfmaschine erheb- 
lich groBere Arbeitsmengen aus gleichen Brennstoffmengen gewonnen 
werden konnten, muBte offen bleiben. t)ber Fehlschliisse hinsicht- 
lich der Moglichkeit, aus Warme Arbeit zu gewinnen, berichtet die 
alter© Geschichte der HeiBluftmaschinen. 

Der erste erfolgreiche Schritt in die mechanische Warme- 
theorie gelang dem franzosischen Ingenieur - Offizier Sadi Carnot 
(1824). Angeregt durch die bekannte Tatsache, daB der Dampf die 
Dampfmaschine mit wesentlich geringerer Temper at ur verlaBt, als 
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er ibr zustromt, stellte er als allgemein giiltiges Prinzip fest, daB die 
Warme nur dann fur mechanische Arbeit nutzbar gemacht werden 
konne. wenn ein Temperaturgefalle vorhanden sei. Unter der 
Voraussetzung der IJnmoglichkeit eines Perpetuum mobile wies er 
ferner nach, daB die mechanische Arbeit, die mit einer gegebenen 
Warmemenge zwischen zwei festen Temperaturgrenzen hochstens 
verrichtet werden kann, nur von diesen Temperaturen, nicht aber 
von der besonderen Beschaffenheit des arbeitenden Korpers (ob Gas 
oder Dampf) abhange. Die innere Ursache der Arbeitsleistung muBte 
hiernach in der Warme selbst zu suchen sein, wahrend der arbei- 
tende Korper nur die vermittelnde Rolle spielt. 

Carnot verglich die arbeitsverrichtende Tatigkeit der Warme 
mit der des fallenden Wassers. Die Warmemenge sollte der Wasser- 
menge, der Temperaturfall dem Gefalle der Wasserkrafte entsprechen. 
Heute wissen wir, daB bei jeder Arbeitsleistung durch Warme ein 
ganz bestimmter Teil der aufgewendeten Warmemenge als Warme 
verschwindet. Wahrend Carnot mit seinen Zeitgenossen annahm, 
daB im Abdampf, trotz dessen geringerer Temperatur, ebensoviel 
Warme wie im Frischdampf enthalten sei, ist heute bekannt, daB 
ebendeswegen, weil die Warme in der Maschine Arbeit verrichtet 
(„sich in Arbeit verwandelt“), im Abdampf weniger Warme enthalten 
sein muB als im Fyischdampf. 

Diese Erkenntnis wurde durch die Entdeckung des mechani- 
schen Aquivalentes der Warme durch Robert Mayer, einen 
wurttembergischen Arzt, ermoglicht. Mayer zeigte zuerst (1842), 
daB die Warmemenge , ganz unabhangig von der Temperatur, die 
sie gerade besitzt, der mechanischen Arbeit unmittelbar vergleichbar 
und ihr gleichwertig (Equivalent) ist; daB sie also nicht, wie Car- 
not annahm, der Wassermenge der Wasserkrafte entspricht, vielmehr 
dem Produkt aus Wassermenge (Wassergewicht) und Gefalle. In 
jedem Falle, wo durch Vermittlung von Warme L mkg mechanische 
Arbeit verrichtet werden, miissen AL Cal. als Warme verschwinden, 
wobei A eine vollig unveranderliche Zahl ist. Mayer berech- 
nete auch zuerst einen guten Naherungswert des mechanischen 
Warmeaquivalents auf dem in Abschnitt 21 angegebenen Wege. 
Der genauere Wert wurde spater durch Versuche von dem Englander 
Joule zu 1/425 bestimmt. Heute wird 1/427 als richtigster Wert an- 
genommen. 

Der erste experimentelle Nachweis dieses ‘Gesetzes bei der 
Dampfmaschine gelang dem um die technische Thermodynamik 
hochverdienten elsassischen Ingenieur Gustav Adolf Hirn. 

DaB umgekehrfc durch Auf wand mechanischer Arbeit Warme 
erzeugt werden kann (z. B. durch Reibung, StoB, Bearbeitung fester 
Korper mit Werkzeugen, Gasverdichtung), ist praktisch seit alter 
Zeit bekannt. Auch fiir diesen umgekehrten Vorgang gilt das Aqui- 
valenzgesetz. Durch 427 mkg,. die in Warme umgesetzt werden, ent- 
steht immer 1 Cal. Fast alle Versuche zur direkten Ermittlung des 

12 


S chille, Thermodynamik I. 4. Aufl. 
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Warmeaqui valent s sind auf diesem Wege durchgefiihrt worden, indem 
die Warmemengen, die durch vollstandige Verwandlung mechanischer 
Arbeit (Reibung, Wirbelung, Stofi) oder elektrischer Energie entstehen, 
kalorimetrisch gemessen wurden. Aber auch auf anderen Wegen, die 
sich aus der weiteren Anwendung der mechanischen Warmetheorie 
ergeben, wurde die gleiche Aquivalentzahl gefunden (z. B. konnen 
die Messungen des Volumens, des Druckes, der Temperatur und Ver- 
dampfungswarme des Wassers benutzt werden). Die Verwendung von 
Vorgangen, bei denen Warme in Arbeit verwandelt wird, wie in den 
Gas- und Dampfmaschinen, fiihrt zwar auch zum Ziel, ist aber wegen 
der zahlreichen Fehlerquellen sehr viel schwieriger und im allge- 
meinen weniger genau. 

Die Erweiterung dieses ersten Hauptgesetzes der Warme auf 
andere Naturvorgange, wie die elektrischen und chemischen, fiihrte 
Mayer und Helmholtz zur Aufstellung des Satzes von der Er : 
haltung der Energie, der besagt, dab eine einmal vorhandene 
Menge von Energie nicht verloren gehen und auf keine Weise ver- 
nichtet werden kann. Nur die Form der Energie kann sich andern; 
grundsaifczlich kann jede Form der Energie in jede andere, sei es 
unmittelbar oder mittelbar, iibergefiihrt werden. Die Hauptformen 
der Energie sind die mechanische Energie, als Bewegungsenergie 
(kinetische) oder Spannungsenergie (potentielle), die Warmeenergie, 
die elektrische Energie und die chemische Energie. 

Der Satz besagt aber weiter noch, da B Energie auch nicht er- 
schaffen werden kann 1 ). Wenn auf irgendeine Weise Energie 
„gewonnen“ wird, so kann es sich immer nur um eine Entnahme 
aus dem vorhandenen Energievorrat der Welt handeln. Dieser Satz 
ist gleichbedeutend mit der Unmoglichkeit eines Perpetuum mobile, 
d. h. einer standig ohne fremden Antrieb in Bewegung bleibenden 
Vorrichtung, welche Nutzarbeit leisten oder auch nur die eigene 
Reibungsarbeit iiberwinden konnte. 


38. Die Einheiten der mechanischen, kalorischen, chemischen 
und elektrischen Energie. 

Die technische Einheit der mechanischen Energie ist das 
Meterkilogramm (mkg), die der kalorischen oder Warmeenergie 
die Kilogrammkalorie (Cal oder kcal). Zwischen beiden besteht 
die Beziehung 

1 mkg = Cal oder 
1 Cal =427 mkg . 

Man wird im allgemeinen mechanische Energiemengen (mechanische 

x ) Mayer pflegte dies in die Worte zu kleiden, „ex nihilo nihil fit“, d. h. 
„aus dem Nichts wird nichts“. 
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Arbeit oder Arbeitsfahigkeit, Bewegungsenergie) im mechanischen 
MaB und Warmemengen im kalorisehen oder WarmemaB ausdriicken. 
Wegen der Unabhangigkeit der Energiebetrage von der Erscheinungs- 
form der Energie kann man jedoch auch umgekehrt mechanische 
Energiemengen im WarmemaB, Warmemengen im mechanischen MaB 
darstellen. 

So pfiegt man im Dampfturbinenbau die Arbeitsfahigkeit des Dampfes 
zwischen zwei gegebenen Driicken als Warmegefalle zu bezeichnen und in Cal 
auszudriicken (Abschn. 67). Ein Warmegefalle von 90 Cal wiirde z. B. eine 
verfiigbare Arbeitsmenge von 90-427 = 38 430 mkg bedeuten. Umgekehrt ist 
vorgeschlagen worden, WarmegroBen wie die spezifische Warme, Verdampfungs- 
warme u. a. statt in Cal in mkg oder in elektrisehen Einheiten (Watts ekunden) 
auszudriicken, um ein einheitliches MaB zu haben. Die spezifische Warme der 
Luft wiirde dann statt c p = 0,24 Cal/kg betragen c p = 0,24-427 = 102,5 mkg/kg. 

Die bei chemischen Reaktionen auftretenden oder verfiig- 
baren Energiemengen werden allgemein im WarmemaB, also in Cal 
oder cal ansgedriickt. 

Teehniscli besonders wichtig ist der Zusammenhang der elek- 
trischen Energieeinheit mit der kalorisehen und mechanischen. 
Das elektrische (elektrodynamische) MaBsystem baut sich auf dem 
sogenannten absoluten mechanischen MaBsystem (cm, g, sec- oder 
c, g , 5 -System) auf. In diesem ist die Einheit der Arbeit oder Energie 
das Erg. 

1 Erg ist die Arbeit, die von der Krafteinheit des absoluten 
MaBsy stems, dem Dyn, auf einem Weg von 1 cm verrichtet wird. 

1 Erg = 1 Dyn • 1 cm. 

Ein Dyn ist aber die Kraft, die der Masse eines Grammgewichts 
(der Masseneinheit des absoluten MaBsystems) die Beschleunigung 
1 cm/sec 2 erteilt. Im technischen mechanischen MaBsystem (m, kg, 
sec) ist diese Masse, da hier die Krafteinheit gleich der Gewichts- 
einheit (kg) ist, gleich 1/(1000-9,81) technischen Masseneinheiten. So- 
mit ist wegen 

Kraft — Masse mal Beschleunigung 

1 Dyn = JqqqTPJ ' 10 q kg = ^T-To 5 kg ^ 981 g ' 

Also ist 

1 Erg = -g-gj- 7 £qT 4 loo = Wl~W mkg ' 

Wegen der Kleinheit des Erg wird als praktische Einheit der elek- 
trischen Energie ein 10 7 mal so grofier Wert angenommen, der als 
1 Joule bezeichnet wird. Es ist also 

1 Joule = 10 7 Erg = -A- mkg = 0,102 mkg . 
y,oi 

Die elektrische Energie wird somit grundsatzlich im mechanischen 
(absoluten) MaB ausgedriickt, nur ist die GroBe der elektrisehen 

12 * 
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Einheit eine andere als die der mechanischen. 
heiten ist 


1 Joule 


1 

9,81-427 


Cal = 


0,239 

1000 


In kalorischen Ein- 


Cal. 


1000 Joule elektrische Energie (= 102 mkg) ergeben somit, voll- 
standig in Warme umgewandelt (z. B. durch Draht- oder Eliissig- 
keitswiderstande) eine Warmemenge von 0,239 Cal. 

Im Maschinenbetrieb werden Energiemengen meist mit bezug 
auf die Zeit, in der sie geleistet werden, angegeben. Die in 1 Sekunde 
geleistete oder verbrauehte Energie wird als Leistung oder Effekt 
bezeichn'et. Auch der Effekt kann entweder im mechanischen oder 
kalorischen oder elektrischen MaB ausgedriickt werden. Im mechfi- 
nischen MaB ist die Einheit des Effekts 1 mkg/sec. Jedoch wird 
meist mit einer 75mal so groBen Einheit, der Pferdestarke (PS), 
gerechnet. Es ist 

1 PS= 75 mkg/sec , 


1 mkg/sec = 



Im WarmemaB ist die Einheit des Effekts 1 Cal/sec und es ist 
1 Cal/sec = 427 mkg/sec, 


also 


75 

1 ps = __ = 0,175 Cal/sec. 


Im elektrischen MaB ist die Einheit des Effekts 1 Joule/sec. Diese 
Einheit hat einen besonderen Namen und heiBt 1 Watt. Es ist also 


1 Watt = 1 Joule/sec = — mkg/sec = 0,102 mkg/sec . 

9,81 

1000 Watt heiBen 1 Kilowatt (kW), es ist daher 

1 Kilowatt = 1000 Joule/sec = = 102 mkg/sec 

und 

1 Kilowatt = ^ = 1,36 PS 

oder 

1 PS = 0,736 kW. 

Ist T die Leistung bekannt, so kann man daraus die in einer beliebigen 
Zeit geleistete oder verbrauehte Energiemenge durch Multiplikation 
mit dieser Zeit erhalten. Die in 1 sec geleistete Arbeit ist also, 
wenn der Effekt in mkg/sec angegeben ist, eine gleich groBe Zahl 
in mkg. Ist der Effekt in PS gegeben, so ist die Arbeit, die in 
1 Sekunde geleistet wird, die PS -Sekunde. In der Regel rechnet 
man mit PS-Stunden und es ist 

1 PSSt = 75 * 3600 = 270 000 mkg. 
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Die PS-Stunde ist also eine erheblich groBere Energieeinheit als das 
mkg. Im kalorischen MaB ist 


iPSSt 


75-3600 

427 


632,3 Cal. 


Verwandelt man also 1 PSSt mechanische Arbeit, etwa durch Bremsen 
einer Dampfmaschine, vollstandig in Warme, so werden stiindlich 632,3 Cal 
entwickelt. Werden 100 PS abgebremst, so hat man stiindlich 63230 Cal mit 
dem Kiihlwasser der Bremse abzufiihren. 


Die aus dem elektrischen Effekt abgeleitete Energieeinheit ist 
die Wattsekunde, die identisch mit dem Joule ist. Es ist 

1 Wattsekunde = 1 Joule == A mkg = Cal _ o,239 cal, 

y,oi 1000 

oder 

1 cal = Jqqq Cal =■ 4,1842 Wattsekunden. 


Im Maschinenbetrieb rechnet man mit dem Kilowatt und mit der 
Stunde, also mit der Kilowattstunde als Energieeinheit. Es ist 
1 Kilowattstunde (kWSt) = 1000 *3600 = 3,6 • 10 6 Joule 
und wegen 


1 kWSt== 


1 Joule = 


1 

9,81-427 


Cal 


3,6 -10 6 
9,8 1 - 427 


= 859,4 Cal = 366 970 mkg. 


Wird also 1 Kilowattstunde vollstandig in Warme verwandelt, etwa durch 
Umsetzung in einem elektriscben Widerstand, so werden 859,4 Cal Warme 
entwickelt. Man kann also, wenn man unmittelbar mittels elektrischer 
Energie Dampf mit der Gesamtwarme A erzeugen will, mit 1 kWSt hochstens 
859,4/A kg Dampf erhalten, also z. B. mit A =632 (Dampf von 1 at) 859,4/632 
= 1,36 kg Dampf. 

Zwischen Kilowattstunde und PS-Stunde besteht die gleiche Be- 
ziehung wie zwischen Kilowatt und PS, also 
1 kWSt = 1,36 PSSt, 

IPSSt =0,736 kWSt. 


39. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Warmekraftmaschinen. 

Dampfmaschinen, Dampfturbinen und Verbrennungsmotoren sind 
Warmekraftmaschinen, da die Quelle der Arbeitsfahigkeit dieser 
Maschinen in der Warme liegt, die ihnen mit dem Dampf bzw. dem 
Heizwert der Treibgase zugefiihrt wird. Ein Teil dieser Warme wird 
in den Maschinen durch Vermittlung des Dampf es oder der Gase in 
mechanische Arbeit verwandelt, wahrend der Rest als Warme des 
Abdampfs, des Kondensats, der Abgase, des Kuhlwassers wieder aus- 
gestoBen wird. Es ist selbstverstandlich, daB man im allgemeinen 
den ersten Teil der in der Maschine arbeitenden Warme moglichst grofi 
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zu machen bestrebt ist. Dadurch werden einorscits die Brcnnsfoff- 
kosten fur eine verlangte Arbeitsleistimg moglickst klein, andorersoits 
werden die Maschinen bei gleicher GroBe arbcitsfiihigor. 

Ein Gasmotor mit schleohter Verbrennung wird die orwartete LeLstung 
trotz groBen Gasverbrauchs nicht crreichen; ein Motor mit. guter YViirmever wand- 
lung erhalt bei gleicher Leistung kleinore Abmessungen. 

Erst dureh die Entdeckung des meehanisclien Aquivalents der 
Warme ist ein Urteil dariiber inoglich gewordon, in wtdehem Grade 
eine im Betriebe befindliche Masehine die ihr zugefiigte Warmo iibor- 
haupt ausniitzt. Denn vordem war es nicht bekannt, vvelche absolute 
Arbeitsfahigkeit die der Masehine zugefuhrte Warmo besitzU und ein 
Vergleich dieser Warme mit der tatsachlichen Maschinonleistimg war 
deshalb unmoglich. 

Unter dem „wirtschaftlichen Wirkungsgrad 44 vorstehf man das 
Verhaltnis der Nutzarbeit (effekfciven Leistung) der Masehine zum ab- 
soluten Arbeitswert der fiir don Botrieb der Masehine in der gleiehen 
Zeit verbrauchten Warme. 

Aus dem gemessenen Brennstoffverbrauch 0 der Masehine fur die 
effektive Pferdestarke und Stunde orgibt sich dieser Wert wie folgt. 

Hat der BrennstofI einon Heizwert von if Cal fiir 1 kg oder 1 ehm 
(oder bei Dampfmasehinen 1 kg Dampf den Warmoinhalt //), so wer- 
den zur Leistung von 1 PS-St. 0* // Cal verbrauehl. Diese Wiirme, 
wenn vollstandig in Arbeit vorwandolt, wiirdo 427 C- II mkg Arbeit 
liefern. Tatsaehlieh werden von der Masehine mit dieser Wiirme 
1 PS-St. = 75 • 3600 mkg geleistet. Bailor ist der wirtsehafilieho Wir- 
kungsgrad 

_ 3600-75 632 

427 C- II ( II ’ 

Bcispiolo: 1. Kino Dampflokomohilo vorhraucho fiir die Nutzpferdestarke 
und Stunde 0,9 kg Kohlo mit 7000 Cal/kg Heizwert. 

Wieviel Bruchteile der in der Kohlo onthaltonon Warmoenergie werden 
in Nutzarbeit verwandelt? 

/too 

*/» = 0 9.7000 ^ 0,10 ° d0r 10 V * H ‘ 

2. Eine Gasmasohino verbrauebo atimdlieh auf jedo Nutzpferdestiirke 

500 1 Gas von 5100 Cal/obm Heizwert. t)„, ? 

°' 24H od<,r 24 ’ H v - IL 

3. Eine Dampfmaschine verbrauebo fiir jede NutzpfordcBtarku und Stunde 
10 kg Dampf. Wieviel von der dureh don Dampf im Reuse! aufgenommenen 
Wiirme im Betrag von 650 Gal/kg werden in meohanisehe Arbeit umgesetzt! 

v iqv^o °’ 097 odor !) - 7 v - H - 

Auf Dampf von 632 Gal. Warmeinhalt bezogon ist all gem ein 

i 

v ~ 6 ' 

mit O als Dampfverbrauch fiir 1 PS. 
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Der Warmed erbrauch fur 1 PS-St., also das Produkt W= C-H, 
wird auch als MaBstab fiir die Warmeausnutzung verwendet. Der 
kleinste denkbare (aber nicht mogliche) Wert ware W== 632. In den 
zwei obigen Beispielen ist bzw. W=6300 und 2550 Cal/PS-St. Bei 
den besten neuen HeiBdampflokomobilen sind gegen 3000 Cal fiir 
1 PS-St. erreicht worden, bei Gas- und Olmotoren bis 2000 Cal. 

Die Werte rj w und W gestatten einen unmittelbaren Vergleich 
der Giite der Warmeausnutzung von Dampfmascbinen und Gas- oder 
Olmaschinen mit beliebigen Dampfzustanden und Brennstoffen. 


40. Die Grenzen der Gewinnung mechanisclier Arbeit ans Warme. 
Carnotscher KreisprozeB. Zweiter Hauptsatz. 

Zwischen der Verwandlung von mechanischer Arbeit in Warme, 
z. B. bei der Beibung fester oder fliissiger Korper, und dem umgekehr- 
ten Vorgang, der Verwandlung von Warme in mechanische Nutzarbeit, 
besteht ein tiefgreifender Unterschied, der aus folgendem erhellt. 

Eine gegebene Menge mechanischer Arbeit, z. B. die von einem 
Wassermotor oder von einem fallenden Gewicht geleistete Arbeit oder 
die Bewegungsenergie von Massen laBt sich durch Bremsen der Vor- 
richtung bzw. durch vollstandige Hemmung der Bewegung restlos in 
Warme umsetzen und als solche kalorimetrisch nachweisen, wenn man 
nur sorgt, daB keine Warme entweicht. Die mechanische Energie L 
findet sich dann als die aquivalente Warme 



vollstandig wieder. 

Dagegen kann man an jeder Dampf- oder Gasmaschine aufs leich- 
teste feststellen, daB weder die indizierte und noch weniger die Nutz- 
arbeit der Maschine das mechanische Aquivalent der vom Dampf oder 
Gas in den Zylinder mitgebrachten Warme Q 1 ist. Diese Arbeit stellt 
vielmehr das Aquivalent einer bedeutend kleineren Warmemenge dar. 
Von der urspriinglichen Warme des Gases wird also, wie die Erfahrung 
zeigt, stets nur ein Bruchteil (bei der Dampfmaschine 5 — 20 v. H., bei 
der Gasmaschine bis 35 v. H.) in mechanische Arbeit verwandelt, und 
dies, obwohl alle. moglichen Mittel angewendet werden — schon aus 
wirtschaftlichen Grunden — , um die Warme so restlos wie moglich in 
Arbeit umzusetzen. 

Will man also die Aquivalentzahl 1/427 aus der zugefiihrten Warme- und 
gewonnenen Arbeitsmenge eines Warmemotors bestimmen, so muB man auch 
die nicht verwandelten Warmemengen bestimmen, die teils mit dem Abdampf, 
den Abgasen, dem Kiihlwasser, teils durch direkte Leitung und Strahlung 
verloren gehen. Sind diese Mengen gleieh so gilt 

Q 1 = AL-{~Q 2 1 

woraus sich A ergibt, wenn Q l1 und L bekannt sind. Es leuchtet ein, daB 
einer genauen Bestimmung von A auf diesem Wege groBe Schwierigkeiten 
begegnen. 
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Die Frage ist nun, ob und warum es nicht moglich ist, nahezu die 
ganze zugefiihrte Warme, abgesehen vom unvermeidlichen Entweichen 
einer geringen Warmemenge, in Arbeit umzusetzen. 

Der erste Hauptsatz besagt lediglich, daB, wenn auf irgendeinem 
beliebigen Wege durch Warme Arbeit enfstanden ist, zwiscben dieser 
Arbeit L und dem verwandelten Teile Q der ganzen beteiligten, an den 
Arbeitskorper gebundenen Warme Q v ein unveranderlicb.es, von der 
Art und Weise der Arbeitsgewinnung unabhangiges Verhaltnis bestebt 



Wie groB aber im allgemeinen der verwandelte oder verwandelbare 
Brucbteil Q von Q ± sein kann, dariiber sagt dieser Satz gar nichts aus. 
Die Annahme, daB die Arbeit 427 •Q 1 zu gewinnen sein muBte, wiirde 
sogar zu einer falscben und irrefubrenden Beurteilung der Warme- 
motoren verleiten, da sie einen unter den gewohnlich gegebenen Ver- 
haltnissen viel zu boben Nutzen in Aussicbt stellen wiirde. Anderer- 
seits sagt der erste Hauptsatz aucb nichts d age gen aus, ob aus der 
Warme nicbt docb ein erheblicb groBerer Gewinn unter veranderten 
Umstanden zu erzielen sein wiirde. Tatsachlich konnen wir z. B. in 
der Gasmascbine einen wesentlich groBeren Prozentsatz der zuge- 
fiibrten Warme als Arbeit gewinnen als in der Dampfmaschine. 

Nacb dieser fur die Tecbnik ungemein wicbtigen Richtung be- 
durfte das Aquivalenzgesetz einer Erganzung, die sich als ein zweites, 
selbstandiges Gesetz von uberaus weittragender Bedeutung erwies. 

Die Grundlage dafur ist bereits von Carnot gegeben worden, der 
erkannte, daB die Moglichkeit, iiberhaupt aus Warme Arbeit zu gewin- 
nen, unter alien Umstanden an das Vorhandensein eines Temperatur- 
unterscbiedes gebunden ist. So unermeBlich groB das mecbanische 
Aquivalent der in denKorpern unserer Umgebung enthaltenen, von der 
Sonne zugestrahlten Warme ist, so vermogen wir docb so gut wie nichts 
davon fur mecbanische Arbeitsverricbtung nutzbar zu machen, weil 
alle diese Korper annahernd gleicbe Temperatur besitzen. Wir miissen, 
wie ja die technische Erfabrung lebrt, kunstlieh moglichst groBe 
Temperaturunterscbiede scbaffen, indem wir Verbrennungspro- 
zesse mit bochster Temperatursteigerung herbeifiihren (Dampfkessel- 
feuerung, Verbrennungskraftmascbinen). Von der bierbei entwickelten 
hochtemperierten Warme vermogen wir einen Brucbteil in Arbeit zu 
verwandeln, die der Motor nacb auBen abgibt. 

Wie nun die Arbeitsfahigkeit der Warme vom Temperaturgefalle 
abhangt (Carnotsche Funktion), konnte Carnot schon deshalb nicht 
allgemein entscheiden,. weil bierzu die Kenntnis des Aquivalenz- 
gesetz es notwendig ist. Nacb der Entdeckung des letzteren wares 
der deutsche Physiker Clausius, der, an die Carnot scben Unter- 
suchungen ankniipfend, den „zweiten Hauptsatz^ der Mechanischen 
Warmetheorie auffand. Nacb der gleicben Richtung war in England 
W. Thomson erfolgreich tatig. 
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Clausius zeigte, daB allerdings nach dem Carnotschen Prinzip 
bei der Arbeitsleistung durch Warme die Temperatur fallen muB, 
gleichzeitig aber nach dem Mayerschen Gesetz unter alien Umstanden 
ein der Arbeit aquivalenter Teil der Warme als solche verschwindet. Mit 
einem Temperaturfall muB zwar keine Arbeitsleistung verbunden 
sein, wie die gewohnlichsten Erfahrungen uber Warmeleitung und 
-strahlung lehren. Wenn aber die Warme, durch besondere Einrich- 
tungen (Maschinen) dazu gezwungen, beim Temperaturfall auch Arbeit 
verrichtet, dann verwandelt sich ein .aquivalenter Bruchteil dieser 
Warme in Arbeit und verschwindet als Warme. 

Der Carnotsche KreisprozeB. Um die wiehtige Frage zu ent- 
scheiden, welche Arbeit L im giinstigsten Falle aus einer Wa*rme- 



menge Q 1 gewonnen werden kann, wenn ein Temperaturgefalle mit 
der festen oberen Grenze T t und der festen unteren Grenze T 2 ver- 
fiigbar ist, denkt man sich folgendes Arbeitsverfahren mit einem 
beliebigen Gase als arbeitendem Korper ausgefuhrt. 

Es sei z. B. 1 kg Luft vom Druck und der Temperatur 
gegeben,' Pimkt A Fig. 67. Diese Luftmenge dehne sich arbeitsver- 
richtend in einem fur Warme durchlassigen Zylinder mit Kolben 
isothermisch bis B aus. Dabei muB eine nach Abschn. 23 be- 
rechenbare Warmemenge Q ± zugefiihrt werden. Diese Warme kann 
man sich aus einer verhaltnismaBig so groBen Menge heiBer Fliissig- 
keit, die den Zylinder umspult, bezogen denken, daB die Temperatur 
der Heizfliissigkeit infolge der Warmeabgabe nicht merkbar fallt. 
Von B an dehne sich das Gas ohne Warmezufuhr oder -entziehung, 
also „adiabatisch“, weiter arbeitsverrichtend aus, bis seine Tempe- 
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ratur auf die untere Grenztemperatur T 2 gefallen ist. Man hatte 
das Gas zu diesem Zweck in einen ' anderen , fiir Warme undurch- 
lassigen Arbeitszylinder zu schaffen. 

Um nun das Gas aus dem Zustand 0 wieder in seinen Anfangs- 
zustand zuruckzubringen, so daB ein geschlossenes Arbeitsdiagramm 
entsteht, das sieh mifc dem gleichen Gas unbeschrankt oft wieder- 
holen laBt („KreisprozeB“), verfahrt man weiter wie folgt. 

Zunachst wird das Gas bei der unveranderlichen unteren Tempe- 
ratur T 2 verdichtet, wobei ihm eine nach Abschn. 23 berechenbare 
Warmemenge Q 2 entzogen werden muB, Als Kiihlkorper, der die 
Verdichtungs warme aufnehmen kann, ohne seine Temperatur T 2 merk- 
bar jzu andern, kann man sich eine verhaltnismaBig groBe Menge 
Fliissigkeit von der Temperatur T 2 denken, die den Zylinder um- 
spiilt, der nun wieder fiir Warme durehlassig sein muB. 

Um schlieBlich wieder den Anfangszustand der Luft zu erhalten, 
d. h. im Arbeitsdiagramm auf den Punkt A zuriickzugelangen, ver- 
dichtet man zuletzt die Luft mittels des Arbeitskolbens adiabatisch. 
Man hat es in der Hand, den Endpunkt D der isothermischen. Ver- 
dichtung so zu wahlen, daB die von dort ausgehende Verdichtungs- 
Adiabate durch A geht. In A ist die Luft wieder in ihrem Anfangs- 
zustand. Der Kreislauf oder KreisprozeB, den sie beschrieben hat, 
war nur ein Mittel, um die Arbeit L zu gewinnen. die durch die 
geschlossene Flache ABGD dargestellt wird. Da sich am Ende an 
der arbeitenden Luft nichts verandert hat, so muB die gewonnene 
Arbeit aus der Warme stammen, die etwa im Lauf des Kreis- 
prozesses verschwunden ist. Da Q ± Cal zugefiihrt und Q 2 Cal abge- 
leitet worden sind, so sind — Q 2 Cal verschwunden. Diese Warme 
hat sich in die gleichwertige Arbeit L verwandelt und daher muB 
nach dem I. Hauptsatz sein: 

Die bei der isothermischen Ausdehnung (A'B, Fig. 67) dem 
Gase zuzufiihrende Warme ist nun nach Abschn. 23 

Q, =ABT, In — . 

Die bei der isothermischen Verdichtung (CD) abzuleitende Warme 
ist ebenso 

Q„ = ART 0 In ^2-. 

‘ «4 

Fiir die Adiabaten BG und AD gilt nach Abschn. 24 

T t \vj 



40. Die Grenzen der Gewinnung meehanischer Arbeit aus Warme. 187 


T, \vj 


Aus der Gleichheit folgt 


oder 


Nun ist 


- = 

«* V 4 

« ?== 

V l V 4 ' 


Q 2 __ ^ 

eT ii' 


In — 


In 


daher wegen der letzten Gleichung auch 

Qo_ _ 

Gi V 

somit 

JLZ = 0,(l-g). 

Der thermische Wirkungsgrad ist 



Der Bruchteil rj der aufgewendeten Warme Q 1 , der durch 
den Carnot-ProzeB in mechanische Arbeit verwandelt wer- 
den kann, ist hiernach nur von dem Verhaltnis der abso- 
luten Temp eratnren abhangig, zwischen denen der ProzeB 
verlauft. 

Schreibt man 


Y) 


T t — T, 


so erkennt man, daB r\ nicht allein vom Temperaturgef a lie, sondern 
auch von dem Absolutwert der oberen Temperatur abhangt. 

Die ganze Warme Q x konnte nur dann in Arbeit verwandelt wer- 
den, wenn T 2 /T 1 ==0, d. h. T 2 = 0 ware. Die Warmeentziehung 
miiBte bei einer Temperatur von — 273 °vor sich gehen bonnen, 
was nicht moglich ist, da es so kalte Kiihlkorper nicht gibt. 

Die tiefsten Temperaturen, die fiir die Warmeentziehung bei 
motorischen Prozessen in Frage kommen, sind die gewohnlichen 
Kuhlwassertemperaturen, also 5° bis 20°, durchschnittlich 10°, somit 
T 2 = 273 -p- 10 = 283. 



188 II. Der erste und zweite Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie. 

Man erhalt fiir 20° untere Temperatur, also T 2 =273 -j- 20 = 293, 
bei oberen Temperaturen von 


k 

— 1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

100° 

Ti 

= 1473 

1273 

1073 

873 

673 

473 

373 

V 

= 0,81 

0,77 

0,73 

0,66 

0,66 

0,38 

0,21. 


Ware also ein Carnotscher KreisprozeB z. B. mit der Feuergas- 
temperatur von 1200° C als oberer und der Kuhlwassertemperatur 
von 20° als unterer Grenze praktisch durchfiihrbar — was nicht 
der Fall ist — , so lieBen sich 81 v. H. der aufgewendeten Warme 
(d. h. der Verbrennungswarme) in mechanische Arbeit umsetzen. 

Besitzt die Warme, deren Umwandlung in Arbeit erstrebt wird, 
die gleiche Temperatur wie die Umgebung, ist also = 1 \ , so 
laBt sich mittels des Carnotschen Kreisprozesses iiberhaupt nichts da von 
in mechanische Arbeit umsetzen. Die Warme unserer Umgebung 
besitzt somit keinen motorischen Arbeitswert. 

Damit ist nicht gesagt, daB diese Warmemengen iiberhaupt 
nicht in Arbeit umgesetzt werden konnen. Dies ist vielmehr, wie 
in Abschn. 25 gezeigt, sehr wohl moglich. Wenn man z. B. iiber 
Drucklufb verfiigt, und diese in einem Druckhiftmotor isobhermisch 
bei der Umgebungstemperatur arbeiten laBt, so laBt sich sogar die 
gesamte von auBen zuzufiihrende Warmemenge in Arbeit umsetzen. 
Dabei geht jedoch die Druckluft dauernd zu dem niedrigen Druck 
der Atmosphare iiber und es wird daher nicht allein Warme, 
sondern auch Druckluft verbraucht. Solche muB aber erst kiinstlich 
hergestellt werden, wozu mindestens der gleiche, in Wirklichkeit ein 
wesentlich hoherer Arbeitsaufwand erf order lich ist, als im Motor 
wiedergewonnen wird. 

Im Gegensatz zu diesem Verfahren befindefc sich bei dem 
Carnotschen und jedem anderen KreisprozeB die Arbeitsluft am 
Ende des Yorgangs genau wieder im Anfangszustand. Der Kreis- 
prozeB kann also, nachdem einmal die arbeitende Druckluftmenge 
beschafft ist, beliebig oft mit der gleichen Luftmenge wiederholt 
werden, so daB der erste Arbeitsaufwand fur die Herstellung der 
- Druckluft gegenuber dem Arbeitsgewinn allmahlich verschwindend 
klein wird. Auch kann dieser einmalige Aufwand nach beliebig 
oftiger Wiederholung des Kreisprozesses in einem Druckluftmotor 
wiedergewonnen werden. Bei dem KreisprozeB wird somit iiberhaupt 
keine Druckluft, sondern nur die zugefiihrte Warme (Qj verbraucht. 
Die gewonnene Arbeit im Betrage 

427 

stammt also vollstandig aus dieser Warme, die eine um T ± — T 2 
h oh ere Temperatur als die Umgebung besitzt. Der nicht in Arbeit 
umgewandelte Bruchteil (1 — rj) Q ± — Q 2 der zugefiihrten Warme 
nimmt die tiefere Temperatur T 2 an und geht mit dieser in das 
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gleich warme Kuhlwasser iiber. Es bleibt also bei dem Satze: 
Warme hat nur in dem MaBe motorischen Arbeitswert, als 
sie hohere Temperatur als ihre Umgebung besitzt. 

Der Carnot-ProzeB bei Gasen mit veranderlicher spez. Warme. 
Grundsatzlich ist es von groBter Bedeutung, ob sich der Wirkungs- 
grad des Carnotschen Kreisprozesses andert, wenn statt eines idealen 
Gases ein wirkliches Gas mit seinen abweichenden Eigenschaften 
oder gar ein uberhitzter oder gesattigter Dampf als Arbeitskorper 
verwendet wird. Die wirklichen Gase besitzen, auch soweit sie hin- 
reichend genau dem idealen Gasgesetz pv = BT folgen, spezifische 
Warmen, die sich mit der Temperatur andern. Die obere Adi abate 
im Carnot-ProzeB hat demgemaB, wie in Abschn. 26 gezeigfc, einen 
anderen Exponenten k als die untere und beide Exponenten sind 
nicht genau konstant. Das Druckdiagramm erhalt also eine andere 
Form und die obige Herleitung wird ungiilbig. 

Die Frage laBt sich in diesem Falle entscheiden, wenn man das 


Entropiediagramm des Carnot-Prozesses fur Gase bildet. Da 


der Entropiebegriff nach Abschn. 27 fur 
Gase anwendbar bleibt, auch wenn c p und 
c v mit der Temperatur veranderlich sind, 
so nimmt dieses fiir veranderliche und un- 
veranderliche spez. Warmen die gleiche Form 
Fig. 67a an. Die Isotherme AB des Druck- 
diagramms Fig. 67 wird durch die wag- 
rechte Gerade A' B' in Fig. 67a abgebildet, 
die Adiabate BC durch die senkrechte Ge- 
rade jB'C', die Isotherme CD durch die 
Wagrechte O' D' und die Adiabate DA 
durch die Senkrechte D'A' (vgl. Abschn. 28). 
Das Rechteck A'B'S'S" ist die zugefiihrte 
Warme Q x , das Rechteck unter C'D' die ab- 
geleitete Warme also das Rechteck 
A' B' C'D' die Warme — Q 2 , die in Arbeit 
verwandelt wird und im WarmemaB gleich 



s’ y s 

Fig. 67 a. 


der Flache A BCD des Druckdiagramms ist. Wie auch in dem letz- 
teren die Adiabaten verlaufen mogen, so behalt doch A' B' C'D' in 
Fig. 67a seine Form und GrdBe, also der Wirkungsgrad seinen Wert 



Der Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses bleibt also unverandert, 
wie sich auch die spezifischen Warmen des arbeitenden Gases mit 
der Temperatur andern mogen, solange nur das Gasgesetz 

pv — BT 

befolgt wird. 

Der rucklaufige Carnot-ProzeB (HeizprozeB oder KalteprozeB). 
Der Kern der Frage ist somit, ob dieser Wirkungsgrad auch bei 
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Verwendung beliebiger Arbeitskorper, die nicht demGasgesetz folgen, 
erhalten bleibt und somifc eine Eigenschaft der Warme allein ist. 
Dies kann, wie Clausius gezeigt hat, nur durch Einfiihrung eines 
neuen Grundsatzes bzw. Grundgesetzes entschieden werden. Worm 
clieser Grundsatz bestehen muB, erweist sich klar, wenn man den 
Carnotschen KreisprozeB in umgekehrter Reihenfolge der einzelnen 
Zustandsanderungen oder „riicklaufig“ durehfiihrt. Man kann zu 
dem Zweck in Fig. 67 mit der adiabatischen Zustandsanderung der 
Druckluft bei A beginnen und diese sich bis D ausdehnen lassen. 
Dabei kiihlt sich die Luft von T x auf T 2 ab. Darauf dehnt man 
die Luft bei gleichbleibender Temperatur T 2 (isothermisch) bis zum 
Volumen v z bei C ab, wobei die gleiche Warme Q 2 , die beim moto- 
rischen ProzeB abzuleiten war, der Luft zuzufiihren, d. h. aus dem 
unteren Warmebehalter (dem Kuhlwasser) zu entnehmen ist. Von 
C an verdi chtet man die Luft adiabatisch nach CB , wobei ihre 
Temperatur steigt, bis sie bei B die obere Grenze T x erreicht. 
SchlieBlich wird die Luft ohne Anderung ihrer Temperatur nach BA 
verdichtet, bis sie bei A den Anfangsdruck erreicht, worauf sie sich 
genau wieder im Anfangszustand befindet und der KreisprozeB voll- 
endet ist. Bei der letzten isothermisch en Verdichtung BA muBte 
der Luft die gleiche Warmemenge die ihr beim motorischen 
ProzeB zuzufiihren war, entzogen (Abschn. 23) und dem oberen Warme- 
behalter zugefiihrt werden. Der Erfolg dieses Prozesses ist nun, 
daB eine Arbeit L gleich der Flache ABGD von auBen aufge- 
wendet, eine Warmemenge Q 2 von der Temperatur T 2 dem unteren 
Warmebehalter entzogen und eine Warmemenge Q x von der hoheren 
Temperatur T x dem oberen Warmebehalter zugefiihrt wurde. Der 
obere Behalter wird also auf Kosten des unteren Behalters geheizt. 
Zwischen den einzelnen Arbeits- und WarmegroBen bestehen die 
gleichen Beziehungen wie beim motorischen ProzeB. Insbesondere 
gilt mit Riicksicht auf das Gesetz von der Erhaltung der Energie 

Qx — H" AL 9 


die dem oberen Warmebehalter zugefiihrte Warme Q x ist um den 
Warmewert der aufgewendeten Betriebsarbeit L groBer als die dem 
unteren Warmebehalter entzogene Warme Q 2 . 

Da ferner wie friiher 


Qi . 

q 2 ' 


und somit 


T — T 0 

. — A ist, so erkennt man, daB- 

o. 


zur Beforderung der Warme Q 2 von dem unteren nach dem oberen 
Warmebehalter, d. h. von der tieferen Temperatur T 2 nach der 
hoheren T x ein Arbeitsaufwand L notig ist, der dem Temperatur- 
gefalle T ± — T 2 proportional ist. Ware z. B. bei T 2 = 300° abs 
(27° C) 1\ — T 2 = 15°, so ware eine Arbeit 
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15 


1 


AL 300^"“ 2cA 

erforderlich, dagegen fiir T ± — T o = 1200° 


Umgekehrt kann man mit einem bestimmten Arbeitsaufwand 
AL eine Warmemenge 



von T ± auf T 2 bringen, in den beiden obigen Beispielen 

Q 2 = 20 AL und 
Qi = ±AL. 

Die geforderten Warmemengen konnen somit ein groBes Viel- 
faches oder anch nur ein Bruchteil des Warmewertes der aufge- 
wendeten Arbeit sein, je nach der GroBe der verlangten Temperatur- 
steigerung. 

Der gesamte Warmezuwachs des oberen Behalters ist um 
AL groBer als Q. 2 , also in den beiden Fallen 

Q 1 — 21 AL und 
Q 1 = fAL. 

Die an den oberen Behalter abgegebene Heizwarme besteht 
somit im ersten Falle fast nur aus Warme vom unteren Behalter 
(zu 20 unter 21 Teilen), im letzteren vorwiegend aus in Warme um- 
gesetzter mechanischer Arbeit (zu 4 unter 5 Teilen). Im letzteren 
Falle wird also mit dem Carnot-ProzeB kein erheblich holier er Heiz- 
effekt erzielt, als wenn man die Arbeit L durch Abbremsen un- 
mittelbar in die Warme AL verwandelte, im ersteren Falle dagegen 
ein sehr viel, namlich 21mal groBerer Heizeffekt. Sofern also 
mechanische Arbeit, z. B. aus Wasserkraften, oder elektrische Energie 
zur Verfugung steht, kann man auf dem Wege iiber den Carnot- 
ProzeB mit verhaltnismaBig geringem Aufwand von mechanischer 
oder elektrischer Energie sehr bedeutende Heizeffekte erzielen, wenn 
man sich auf maBige Temperatursteigerungen (unter etwa 50° bis 
100°) beschrankt. Man kann diese Heizungsmethode im Gegensatz 
zu der Warmeerzeugung durch Bremsung oder elektrische Wider- 
stande als umkehrbare Heizung bezeichnen, weil sie im Gegensatz 
zu den beiden anderen Arten durch einen umkehrbaren Vorgang, wie 
es der Carnotsehe KreisprozeB ist, bewirkt wird 1 ). 

In der praktischen Anwendung werden die riicklaufigen Kreis- 
prozesse bisher nur zur Kalteerzeugung bentitzt. Wahlt man 


x ) Weiteres vgl. Zeitschrift fiir die gesamte Kalteindustrie 1919, die 
Aufsatze von Altmann. 
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namlich als obere Temperatur die gewohnliche Lufttemperatur, 
z. B. ^==15° 1^=288, so kann man durch die adiabatische Aus- 
dehnung AD Fig. 67 auf um so tiefere. Kaltegrade gelangen, je groBer 
das Druckverhaltnis gewahlt wird. Verwendet man als unteren 

Heizkorper Salzwasser (Sole), das erst bei tiefen Kaltegraden gefriert, 
so kann man diese Fliissigkeit durch oftere Wiederholung des Kreis- 
prozesses z. B. bis auf — 20° abkiihlen. Alsdann kann man die 
Sole gegeniiber der natiirlichen Warmezustromung von auBen dauernd 
auf dieser Temperatur erbalten, indem man die der kalten Sole zu- 
stromenden Warmemengen Q 2 (die z. B. gefrierendem Wasser ent- 
zogen werden) dauernd durch den riicklaufigen ProzeB wieder aus 
der Sole entfernt. wird alsKalteleistung bezeichnet und der 
riicklaufige ProzeB selbst als KalteprozeB. 

Der zweite Hauptsatz. Mit Bezug auf die Warme unserer Um- 
gebung laBt sick das Ergebnis des Vorstehenden in dem Satz aus- 
sprechen: Warme von der gewohnlichen Umgebungstemperatur kann 
nicht von selbst, sondern nur unter Arbeitsaufwand zu hoberer 
Temperatur iibergehen, und aus Korpern von tieferer Temperatur 
kann Warme gleichfalls nur unter Arbeitsaufwand auf die Um- 
gebungstemperatur gebracht werden und somit auf die Umgebung 
iibergehen. 

Dieser Satz ist nun von Clausius als allgemein giiltiger, von 
den besonderen Eigenschaften der Gase ganz unabhangiger Grund- 
satz, dem der Charakter eines Naturgesetzes zukommt, erkannt 
worden. Er bildet zusammen mit dem aus dem motorischen Kreis- 
prozeB mit Gasen hervorgegangenen Satz, daB die Warme unserer 
Umgebung keinen motorischen Arbeitswert besitzt, den Inhalt des 
II. Hauptsatzes der mechanischen Warmetheorie. 

Als Ausdruck dieses Hauptsatzes kann auch einer der beiden 
Satze allein gelten, da einer aus dem anderen hervorgeht. Als all- 
gemeinste Fassung gilt heute der Safcz in der Form: 

Eine Kraf tmaschine, die ihreLeistung lediglich durch 
Verwandlung der gewohnlichen Umgebungswarme, ohne 
Verbrauch von sonstigen Betriebsmitteln, verrichtet, ist 
nicht moglich. 

Eine solche gedachte Kraftmaschine wird als Perpetuum mobile 
zweiter Art bezeichnet, weil sie unaufhorlich durch Verwandlung der 
unerschopflichen Warmevorrate der Umgebung Arbeit verrichten 
wiirde, ohne jedoch, wie das gewohnliche Perpetuum mobile, dem 
Gesetz von der Erhaltung der Energie zu widersprechen. Der 
kurzeste und allgem einste Ausdruck des II. Hauptsatzes lautet sonach: 

Em Perpetuum mobile zweiter Art ist naturgesetzlich immoglich. 


41. Der Carnotsche KreisprozeB mit beliebigen Arbeifcskorpern. 193 


41. Der Carnotsche KreisprozeB mit heliehigen Arbeitskorpern. 

Auf Grund des II. Hauptsatzes kann nun die Frage nach deih Wir- 
kungsgrad des mit anderen Korpern, als mit Gasen, arbeitenden Carnot- 
schen Prozesses beantwortet werden. Wahlt man z. B. gesattigten 
Wasserdampf oder Ammon iakdampf, so erhalt das Druckdiagramm die 
von Fig. 67 ganzlich verschiedene Form Fig. 68, da die Isothermen der 
gesattigten Dampfe im Druckvolumendiagramm wagrechte Gerade sind. 
Man kann z. B. von der Fliissigkeit im Siedezustand ausgeben, der 
Druck in I ist dann der zur Temperatur des oberen Warmebehalters 
gehorige Siededruck und I, IV stellt die Raumzunahme bei der Ver- 
dampfung dar. Im Punkte III wird im allgemeinen nasser Dampf 
vorliegen und Linie III, II stellt die Raumverminderung bei der 
Kondensation dar. Fig. 68 
kann als Diagramm einer 
nach dem Carnotschen Pro- 
zeB mit NaBdampf arbei- 
tenden Dampfmaschine 
aufgefaOt werden. Das 
gleiche Diagramm, im ent- 
gegengesetzten Sinn durch- 
laufen, stellt einen mit 
nassem Dampf, z. B. Am- 
moniakdampf, arbeitenden 
KalteprozeB dar. 

Die Warmemengen Q x 
und Q 0) die auf denStrecken 
I, IV ^ und III, II zuzu- 
fiihren und zu entziehen 
sind, sind die Verdamp- 
fungswarme und die Kon- 
densationswarme des arbeitenden Dampf es. Der Verlauf der beiden 
Adiabaten IV, III und II, I ist zunachst unbekannt und man kann 
daher auch die bei dem ProzeB geleistete Nutzarbeit L und den 
Wirkungsgracl ?; nicht wie bei den Gasen angeben, da sich die 
Diagram mflache nicht berechnen laBt. Es laBt sich jedoch auf anderem 
Wege beweisen, daB der Wirkungsgrad der gleiche ist, wie wenn 
der ProzeB zwischen den gleichen Temperaturen mit Gasen durch- 
gefiihrt wird. Denkt man sich namlich mit Hilfe der bei dem 

inotorischen ProzeB mit Dampf gewonnenen Arbeit L einen Kalte- 
prozeB mit einem Gas zwischen den gleichen Temperaturen durch- 
gefiihrt, so wird dadurch eine gewisse Warmemenge Q/ von dem 
kalteren nach dem warmeren Behalter gefordert. Ware nun 
(jj Q 2 , konnte also mittels des Gases eine groBere Warmemenge 
nach oben befordert werden, als von dem Dampf nach unten ab- 
gegeben wurde, so wiirde das Endergebnis der beiden aufeinander- 

Schtile, Therrnodynamik I. 4. Aufl. ^3 
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folgenden Prozesse sein, daB eine Warmemenge von dem 

kalteren nach dem warmeren Korper iiberging, ohne daB dazu ein 
Arbeitsaufwand erforderlich war, weil die gesamte aufgewendete 
Arbeit -\-L — L— 0 ist. Dies wiirde aber dem II. Hauptsatz 
widersprechen. Auch konnte mittels der geforderten Warme Q 2 ' — 
von der Temperatur T 1 wiederum motorische Arbeit durcb Ausnutzung 
des Temperaturgefalles T ± — T 2 gewonnen und somit auf diesem 
Umweg die Warme des unteren Behalters, z. B. die gewohnliche 
Umgebungswarme, in Arbeit umgesetzt werden. Beides wiirde jedoch 
dem II. Hauptsatz widersprechen und daher kann nicht Q 2 ']>Q 3 
sein. Ware aber Q 2 ' <C Q 2 >' so brauchte man nur den motorischen 
ProzeB mit dem Gas und den KalteprozeB mit dem Dampf auszu- 
fiihren, um auf den gleichen Widerspruch wie friiher zu kommen. 
Also muBQ/— § 2 sein. Nun gilt aber fur den motorischen ProzeB 
mit Dampf nach dem I. Hauptsatz 

Q 1 Q% = AL, 

fur den KalteprozeB mit Gas 

Q x — Q 2 ' = AL, also 

Qi Q2 ~ Q/ Q\ 2 • 

Da nun Q/ = ist, so muB auch Q/ — Q t sein, und somit auch 

Qi ' ^2 _ _ Qi 

“ «r ~ 

bei beiden Prozessen gleich groB, also wie bei dem ProzeB mit Gasen 



Der thermische Wirkungsgrad eines Carnotschen Prozesses ist also ganz 
unabhangig von der Natur des arbeitenden Korpers und allein durch 
die Temperaturen des oberen und unteren Warmebehalters bedingt. 

Ist somit bei dem oben mit Wasserdampf durchgefiihrten ProzeB 
die zugefiihrte Warme gegeben, etwa als Verdampfungs warme (r) 
von 1 kg Wasser von Siedetemperatur (T x ), so daB bei I in Pig. 68 
fliissiges Wasser von der Siedetemperatur und dem Siededruck, 
bei IV dagegen trockener Sattdampf vorliegt, so ist die im Carnotschen 
KreisprozeB zu gewinnende Arb.eit 


AL — r 


T x — T* 
Y~ 


So ist z. B. fiir f 2 = 10 0 bei 

#!== 100° 150° 200° 

r = 538,7 503,8 467 


r ' V ■ 

300° mit 
347 (Dampftabellen) 
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_ 90 140 190 290 

V ~~ ~373 423 473 573 

= 0,190 0,331 0,402 0,506. 

AL= 102,3 166,7 187,8 175,6 Cal/kg. 

In den wirklichen Dampf maschinen laBt sich allerdings der 
Carnotsche ProzeB nicht durchfiihren, hauptsachlich weil die adia- 
batische Verdichtung II, I des sehr nassen Kondensatdampfes nicht 
durehfiihrbar ist. Immerhin bildet aber der Carnotsche ProzeB die 
obere denkbare, wenn auch nicht erreichbare Grenze der motorischen 
Arbeitsfahigkeit des gesattigten Dampfes. 

Fiir uberhitzten Dampf ist ein Carnotscher KreisprozeB, solange 
die Dampf iiberhitzung in der iiblichen Weise durch Warmezufuhr 
bei unveranderlichem Druck und steigender Temperatur vor sich 
geht, nicht denkbar. Bei Verwendung von iiberhitztem Dampf zum 
Dampf maschinenbetrieb kann also der Carnotsche ProzeB nicht als 
idealer VergleichsprozeB in Frage kommen. 


42. Absolute Temperatur. 

Vor der Auffindung des zweiten Hauptsatzes der mechanischen 
Warmetheorie war iiber eine untere Grenze der Temperatur (Kalte- 
grenze) niehts bekannt, eine solche erscbien ebensowenig angebbar, wie 
eine obere Grenze der Temperatur (Hitzegrenze). Der Begrifi der 
„absoluten“ Temperatur hat aber nur dann einen Sinn, der iiber ihre 
Begriffsbestimmung als bequeme RechengroBe nach dem Gay-Lussac- 
schen Gesetz ’ ) hinausgeht, wenn eine untere, nicht willkiirliche, von 
der Thermometersubstanz und iiberhaupt von der Temperaturmessung 
als solcher unabhangige Grenze der Temperatur besteht, eine Kalte, 
unter welche eine Abkiihlung nicht nur praktisch, sondern auch 
naturgesetzlich unmoglich ist. 

Da8 es eine solche Kaltegrenze gibt, kann mit Hilfe des Carnot- 
Clausiusschen Prinzips, wie es sich in der Darstellung des Carnot- 
schen Kreisprozesses ausspricht, gefolgert werden; dieses allein in 
Verbindung mit dem Energieprinzip hat zur Entdeckung des absoluten 
Nullpunktes gefiihrt. 

Will man mit Hilfe des Camotschen Kreisprozesses eine ge- 
gebene Warmemenge Q x , die man sich aus einem sehr groBen Warme- 
vorrat von der Temperatur f 1 entnommen zu denken hat, in me- 
chanische Nutzarbeit umsetzen, so stoBt man bekanntlich auf die 
Schwierigkeit — die auch durch kein anderes Arbeitsverfahren zu 
beseitigen ist — , daB bei den gewohnlichen, natiirlichen Grenzen 
der Temperaturen, besonders der Temperaturen f 9 der Kiihlkorper 


r ) Abschn. 


18 * 
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(Kiihlwasser), nur ein Bruchteil von mechanisch umsetzbar ist, 
namlich 

V Qi = 273 ' 

Tm praktischen Falle der Arbeitsgewinnung aus Warme ist 
man daher gezwungen, die obere Temperatur t ± moglichst in die 
Hohe zu riicken. 

Wenn jedoch angenommen wird, es stiinden Kiihlkorper von 
wesentlich tieferen Temperaturen als 0°, bzw. von beliebig tiefer 
Temperatur zur Verfiigung, so kann man auch Warme von gewohn- 
licher, ja von niedriger Temperatur, mit beliebig hohem Wirkungs- 
grad in motorische Arbeit umsetzen. 

Man erhiilt z. B. fur ^ = 100° bei 
fcj — 0° —100° — 200° — 273° (—300°) 

rj = 0,268 0,536 0,805 1,0 (1,07). 

Bei einer Kiihltemperatur von — 273° wiirde also die gesamte 
dem ProzeB zugefiihrte Warme in Nutzarbeit 
iibergefiihrt werden. Dies ist auch noch der 
Fall, wenn eine beliebige hohere oder tiefere 
Anfangstemperatur t x gewahlt wird, denn man 
erhalt mit t 2 = — 273 

fur jeden Wert von t ± . 

Wiirde nun eine noch tiefere Temperatur 
als — 273° existieren, so ware es wenigstens 
denkbar, auch einen Kiihlkorper von solcher 
Temperatur, z. B. — 300°, zu beschaffen. Mit 
Fig. 69. einem solchen wiirde dann, im obigen Beispiel, 

77 = 1,07, und in jedem Falle Man 

konnte also mehr Nutzarbeit aus der Warme Q ± gewinnen, als dem 
mechanischen Warmeaquivalent entspricht. Dies wiirde aber dem 
I. Hauptsatz und somit dem Energieprinzip widersprechen. Man mufi 
daher annehmen, daB tiefere Temperaturen als — 273° C nicht exi- 
stieren und daB dies die Temperatur des absoluten Nullpunktes in 
Celsiusgraden ist. 

Die bis heute vorliegenden unmittelbaren Temperaturbeobach- 
tungen haben auch gezeigt, daB man sich dieser „absoluten ci Kalte 
unter Anwendung besonderer Mittel (Expansion fliissiger Gase) auf 
weni^e Grade nahern kann, ohne daB sie je iiberschritten worden 
ware oder Anzeichen fiir ihre "Uberschreitbarkeit vorliegen wiirden. 
So naherte sich die Temperatur von fliissigem Helium, das unter 
atmosph. Druck eine Verdiissigungstemperatur von — 268,5° besitzt, 
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wenn man es durch Expansion sich weiter abkuhlen lieB, dem ab- 
soluten Nullpunkt auf 2 bis 3° 1 ). 

Die Messung so tiefer Temperaturen erfolgt mittels Gasther- 
mometern (Messung der Druckanderung eines eingescblossenen Gases 
durch die Abkiihlung unter konstantem Volumen). Nur miissen bei 
den sehr tiefen Temperaturen die Gasfiillungen sehr niedrigen Druck 
besitzen, damit sie nicht in den dampfformigen oder fliissigen Zu- 
stand iibergehen. Nach J. Dewar kann man die nachstehenden 
Kaltegrade mit Gasthermometern verschiedener Fiillung noch genau 
messen. 


Piillgas 

des Thermometers 

Anfangsdruck des 

Untere noch meBbare 

Fiillgases bei 0° in 
mm Quecks. 

Temperatur 

Tabs t° C 

co„ 

! -273 

171,4 

— 101,6 

0 2 

l -273 

69,2 

— 203,8 

Ho 

1 -273 

11,72 

— 261,28 

H, 

ilj ' 273 

10,40 

— 262,60 

Helium . . . 

38-273 

2,95 

— 270,05 

Helium . . . 

l -273 

1,90 

— 271,10 

Helium . . . 

1-273 

1,71 

— 271,29 


Durch Verdampfung (bzw. Sublimation) der folgenden fliissigen 
(bzw. festen) Stoffe unter sehr niedrigen Drucken lassen sich nach 
Dewar die nachstehenden Kaltegrade erzielen. 

p (mm Hg) T t 


Eis (H 0 0) . . . 0,001 203 — 70° 

C0 o 0,63 132 — 141° 

0/ 0,19 51 —222° 

N* 0,7 37 —236° 

Ho 0,59 9 —264° 

Helium .... 0,26 1,8 —271,2° 

X(?) — 0,4 —272,6° 


Diese niedrigsten Temperaturen sind durchschnittlich, wie Dewar 
zeigt, ungefahr 1 / 3 der (absoluten) kritischen Temperatur des be- 
treffenden Korpers. X ist ein hypothetischer Korper, der gegen- 
iiber Helium ebenso „fluchtig {£ sein miiBte, wie dieses gegeniiber 
Wasserstoff. 

Temperatur nach den Gasthermometern und absolute Temperatur- 
skala. Die Gase folgen, streng genommen, dem idealen Gasgesetz 
p V = RT nicht vollkommen, und die Abweichungen davon sind um 
so groBer, je mehr sich das Gas , hinsichtlich Temperatur und Druck 
der kritischen Gegend nahert bzw. der Sattigungsgrenze. Nur fur 
ein ideales Gas gilt die bei Gasthermometern verwendete Beziehung 



x ) Abschn. 57. 
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mit aller Scharfe und nur mit solchem Fullgas lieBen sich die Tem- 
peraturen vollig richtig bestimmen. Mit wirklichen Gasen verschiedener 
Art als Fullung ergeben sich fur gleiche, sonst unbekannte Temperatur- 
anderungen Thermometer- Ablesungen (Druckverhaltnisse p x : p%) von 
nicht absolut gleichem Betrage, und folglich, wenn man danach die 
Temperaturanderung berechnet, etwas verschiedene Werte je nach dem 
Fullgas. Bei gewbhnlichen oder hohen Temperaturen sind dies© Ab- 
weichungen sehr gering, sie sind fiir technische Zwecke ohne Bedeutung. 
Von groBerer Wichtigkeit werden sie selbstverstandlich fiir sehr tiefe 
Temperaturen, jedoch lassen sie sich, bei Anwendung hinreichend tiefer 
Gasdrticke, auch da auf ein geringes MaB beschranken. Nach Henning 1 ) 
zeigt z. B. ein Stickstoff thermometer niedriger als ein Wasserstoff- 
thermometer, und zwar 

bei +445° —99° —*183° —193,6° 

urn 0,11° 0,00° 0,19° 0,26°, 

wobei der Druck der Thermometergase 620 bis 780 mm Hg betrug. 
Tatsachlich verhalten sich weder Wasserstoff noch Helium genau 
wie ein vollkommenes (ideales) Gas, beide weichen auch bei sehr 
kleinen Drticken merkbar vom Boyleschen Gesetz ab. 

Temperaturskalen, die zwischen 0° und 100° C mittels eines 
Stickstoff- oder Wasserstoffthermometers gebildet werden, weichen 
folglich in ihrer Einteilung voneinander und von der absoluten Skala 
ab, als welche diejenige des idealen Gasthermometers zu gelten hat. 
Die Frage der Temperaturmessung nach der absoluten Skala, die auf 
schwierige experimentelle und theoretische Untersuchungen fiihrt, ist 
zwar von bedeutendem wissenschaftlichem, aber kaum von unmittel- 
barem technischem Interesse* 2 ). 

Durch die neueren Untersuchungen scheint f estgestellt 3 ), daB die Skala 
des Wasserstoffthermometers zwischen 0° und 450° C ohne weiteres mit 
der idealen Gasskala gleichgeset z t werden kann. Bei 450° unterseheiden 
sich beide nur um rd. 0,01°. (Wasserstoffthermometer konstanten Volumens 
mit einem Anfangsdruck von 620 mm Hg.) 

Zur Herstellung genau bestimmter Temperaturen behufs Eichung von 
Thermometern dienen die folgenden Siedepunkte und Schmelz- bzw. Erstar- 
rungspunkte reiner fliissiger und fester Korper. 

Sauerstoff-Siedepunkt bei 760 mm Hg t $- - — 183,0° C 
bei Driicken p (in mm Hg) in der 

Nahe von 760 — 188,0 + 0,01258 (p — 760) 

— 0,0000079 (p — 760) 2 

K ohlensaure-Siedepunkt desgl. . t s — — 78,5° 

bzw. t s = — 78,5 + 0,01595 (p — 760) 

— 0,000011 (p — 760) 2 


*) Tatigkeitsber. d. Phys. Teclm. Reichsanst. fiir 1914. 

-) In F. Henning, Grundlagen, Methoden und Ergebnisse der Tempe- 
raturmessung (1915), finden sich alle die wissenschaftliche Thermometrie be- 
treffenden Fragen behandelt. 

}t ) Tatigkeitsber. d. Phys. Techn. Reichsanst. 1911. 
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Erstarrungspunkte von 

Athy lather 4 ) . . . . 
Schwefelkohlenstoff 4 ) 
Chloroform 4 ) . . . . 
Chlorbenzol 4 ) . . . . 
Quecksilber . . . 
Wasser 


t e — — 128,6° 

' — 112 , 0 ° 

— 63,7° 

— 45,5° 

— 38,89° 
0 ° 


Siedepunkt von Wasser bei 760 mm — 100 0 

„ „ Naphthalin . . . 217,96° + 0,058 (jp — 760) 

Schmelz- und Erstarrungspunkte 

Zinn +231,84° 


Siedepunkt von Benzophenon 

„ „ Schwefel .... • . 

Schmelz- und Erstarrungspunkte von 

Cadmium 

Zink 

Antimon 

Silber 

Gold 

Kupfer 

Palladium 

Platin 


+ 305,9° + 0,063 (p — 760) 
+ 444,55 0 + 0,0908 (v — 760) 
— 0,000047 ( p — 760) 2 

+ 320,9° 

419,4° 

630,0° 

960,5° 

1063 

1083 

1557 

1764 


Diese Werte sind, mit Ausnahme der mit 4 ) bezeichneten, der „Bekannt- 
maehung der Physik. Techn. Reichsanstalt vom 16. Dez. 1915 fiber die Priifung 
von Thermometern“ (giiltig vom 1. April 1916) entnommen. Zur Interpolation 
zwischen 0 0 und dem Schwefelsiedepunkt dient daselbst das Platin-Widerstands- 
thermometer, fur hohere Temperaturen das Thermoelement aus Platin und 
10°/ 0 iger Platinrhodium-Legierung ; bei Kaltegraden ein mit dem Wasserstoff- 
thermometer verglichenes Platin- Widerstandsthermometer. 


43. Die Entropie beliebiger Korper. 

In Abschn. 27 ist gezeigt, daB es fiir Gase, die dem Gesetz pv^BT 
folgen, eine ZustandsgroBe, die Entropie (S) gibt, deren Anderung mit der 
absoluten Temperatur multipliziert die zugefiihrte Warme ergibt. Im beson- 
deren war fiir isothermische Zustandsanderungen 

Q = T-(S — S 0 ) 

oder 

s-s 0 = |, 

fiir adiabatische 

S — S 0 = 0. 

Da sich der Carnots che ProzeB aus isothermisehen und adiabatischen 
Zustandsanderungen aufbaut und die aus ihm abgeleiteten Beziehungen fiir 
jeden beliebigen Arbeitskorper gelten (Abschn. 41), so ermoglicht dieser ProzeB 
eine Beurteilung der Frage, ob eine Entropiefunktion auch fiir andere Korper 
als Gase besteht. 


l ) Nach Henning, Annal. Phys. 1914. 
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Im Carnotschen ProzeB, Fig. 70, gilt allgemein 

_Q x = Ii 


Qi_Q* 


worm Q x die auf der oberen Isotherme zugefiihrte, Q 2 die auf der 
unteren Isotherme abgeleitete Warme ist. Bezeichnet man die 


Quotienten 


mit S ± und $ 2 (ohne dadurch ihre etwaige 


Identitat mit der Entropie vorwegzunehmen) und tragt diese Werte 
als Abszissen zu den Temperaturen T t und T 2 der zugehorigen Iso- 
thermen auf, so erhalt man die zwei Punkte B' und O' in Fig. 70a, 



Fig. 70. Fig. 70 a. 


durch deren Verbindungslinie zusammen mit den Wagrechten B’A f 
und C'D r das Bechteck A' B' C' JD' gebildet wird. Die unter A'B' 
liegende, bis zur Abszissenachse reichende Flache ist gleich S X 'T V 
also auch gleich Q x , die unter C'D' liegende Flache S»-T» = Q». 
Das Bechteck A'B'C'D' selbst ist also gleich Q x — Q 2 , d. hu gleich 
der beim KreisprozeB geleisteten Arbeit im WarmemaB." Welche Form 
nun auch das Druckvolumendiagramm haben mag, so bleibt doch 
die Form der Fig. 70 a und, falls Q x und Q 2 die gleichen sind, auch 
ihre GroBe die gleiche { wie wenn der Carnot -ProzeB mit Gasen 
durchgefiihrt wird, bei denen Fig. 70a das Entropiediagramm des 
Kreisprozesses darstellt. 
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Denkt man sicli einen zweiten Carnot -ProzeB mit dem gleichen 
Korper vom gleichen Anfangszustand aus, jedoch mit einem kleineren 
Betrag der zugefuhrten Warme Q x beschrieben, so erhalt man ein 
Druckdiagramm AB X C X B Fig. 70. Ubertragt man wiederum die 
Werte Q 1 'lT 1 = S 1 f und Q 2 '/T 2 = ^ nach Fig. 70 a, so erhalt man die 
Punkte B x und C x und das Rechteck A f B x C x JD\ So. kann man 
beliebig viele Prozesse mit verschiedenen Warmemengen ausfiihren 
nnd durch Ubertragung nach Fig. 70a beliebig viele Punkte B/ auf 
A!B' erhalten, die ganz bestimmten Punkten B a der Isotherme AB 
entsprechen und die Abszissenwerte Q x jT t besitzen, deren GroBe 
durch die Warmezufuhr auf der Isotherme AB von A bis zum je- 
weiligen Punkt B x und durch die Temperatur der Isotherme be- 
stimmt ist. 

Fiihrt man weiter einen KreisprozeB mit einer unteren Tempe- 
ratur r>jT 2 , also Q 2 '>Q 2 aus, so erhalt man das ^v-Diagramm 
ABFF , und als dessen Abbildung in Fig. 70a das Rechteck A' B' F r E', 
wobei sich die Punkte F und F' entsprechen. Punkt F' liegt senk- 
recht unter B' und zu ihm gehort der gleiche Wert Q 1 jT 1 wie zu 
j B\ da zu F als Endpunkt der unteren Isotherme EF der Wert Q^'jT 
gehort, der gleich dem Wert Q x jT x der oberen Isotherme AB sein 
muB. Auf gleiche Weise kann man nach beliebig vielen Punkten F f 
auf der Senkrechten B'C' gelangen, die samtlich bestimmten Punkten F 
auf der Adiabate BC entsprechen. B'C r ist somit eine Abbildung 
der Adiabate BG. Jedem Punkt F* von B'C' gehort der gleiche 
Wert QlT=QjT 1 zu, der durch den Endpunkt B der oberen Iso- 
therme, der zugleich Anfangspunkt der Adiabate ist, bestimmt ist. 
Der Wert QjT andert sich somit langs der Adiabate nicht. Es gibt 
demnach fur jeden beliebigen Korper, mit dem der Carnot -ProzeB 
ausgefiihrt wird, eine Funktion, deren Wert sich nicht andert, wenn 
der Korper adiabatisch (unter Arbeitsleistung) ausgedehnt wird. Auch 
zu einem beliebigen Punkt X in der jpv-Ebene Fig. 70 gehort ein 
ganz bestimmter Wert QjT, den man erhalt, wenn man den Carnot- 
ProzeB AB 1 XE ausfiihrt, und der mit den obigen B-ezeichnungen 
gleich Qj'/Tj ist. Geht man also auf dem ganz beliebigen Wege 
AaX von A nach Z, so erhalt man stets den gleichen Endwert Q/T, 
da dieser nur durch die Lag.e von B x bestimmt ist. Tragt man die 
zu beliebigen Punkten a von AX gehorigen Quotienten Q/T in 
Fig. 70 a ein, so erhalt man dort eine bestimmte Linie A! a! X' als 
Abbildung. Einer beliebigen Zustandskurve im pt>-Diagramm ent- 
spricht somit eine bestimmte Kurve im £T-Diagramm, die man 
ermitteln kann, wenn man die bei der isotherm ischen Zustands- 
anderung zugefuhrten Warmemengen Q kennt. S ist somit eine 
GroBe, deren Unterschied in zwei verschiedenen Korperzustanden nur 
durch diese Zustande selbst, nicht durch den Weg bedingt ist, auf 
dem ein Zustand in den anderen libergeht. Fur den Fall gleich er 
Temperaturen, aber verschiedener Drucke und Raume, kann der 
Unterschied ohne weiteres angegeben werden, wenn man die Warme- 
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menge A St kennt, die bei der isothermischen t)berf iihrung des einen 
Zustandes in den anderen zuzufiihren ist. Es ist namlich 


A St = 


A Qy 
T ’ 


wie ohne weiteres aus Fig. 70 a erhellt, wenn man den Unterschied 
der Werte von QjT f tir die Strecken AB 2 und AB ± bildet. Bei 
unbeschrankt kleiner isothermischer Zustandsanderung ist also 


dSp = 


(IQt 

T 


Umgekehrt ist 

(HQt — T'CISt, 

d. h. die bei einer kleinen isothermischen Zustandsanderung eines 
beliebigen Korpers zugefiihrte Warme ist gleich dem Produkt aus 
der absoluten Temperatur und der Anderung der Funktion S, also 
in Fig. 70 a gleich dem Flachenstreifen unter B/B 2 \ 

Ob dieser Satz auf beliebige Zustandsanderungen ausgedehnt 
werden kann, wie bei den Gasen, laBt sich entscheiden, wenn man 
die Warmezufuhr, die bei beliebiger Zustandsanderung eines Korpers 
erforderlich ist, auf diejenige bei isothermischer Zustandsanderung 
des gleichen Korpers zuriickfiihren kann. Dies ist in Abschn. 94 
gezeigt, wo sich ergibt, daB die bei einer beliebigen unbeschrankt 
kleinen Ausdehnung ah zugefiihrte Warme gleich der Warmemenge 
ist, die bei der isothermischen Ausdehnung ac zuzufuhren ist, wobei 
ac durch die Adiabate he begrenzt wird (Nebenfigur in Fig. 70). Nun 
wird der Verlauf acb in Fig. 70 durch a' c'b f in Fig. 70a abgebildet, 
es ist d St — dS, und die bei der isothermischen Ausdehnung a a zu- 
gefiihrte Warme dQ T , die der auf ah zugefuhrten Warme dQ gleich 
ist, wird durch den Streifen unter aV dargestellt. Im Grenzfall 
verschwindet das kleine Dreieck a'h f c gegeniiber dem Streifen und 
es ist dann 

dQ — T-dS ( 1 ) 


Die bei einer endlichen Zustandsanderung AaX zugefiihrte 
Warme ist als Summe aller Streifen gleich der Flache unter A'a'X', 

x 

Q — jTdS (2) 

A 

Damit ist der Beweis erbracht, daB auch bei einer beliebigen 
Zustandsanderung irgendeines Korpers die zugefiihrte Warme als 
Flache im T$-Diagramm dargestellt werden kann. Die Funktion S 
besitzt somit alle Eigenschaften der Entropiefunktion der Gase und 
ist daher selbst als Entropie zu bezeichnen. 

Gl. 1 oder 2 ist der kiirzeste mathematische Ausdruck 
des II. Hauptsatzes fur umkehrbare Zustandsanderungen 
beliebiger Korper. 

Weiteres uber die Entropiefunktion vgl. Abschn. 99 u. 106. 



III. Die Dampfe. 

Der Wasserdampf. 

44. Der gesattigte Wasserdampf. Druck und Temperatur; 
speziflsches Gewicht und Volumen. 

Die Eigenschaften des Wasserdampf es zeigen sich am deutlichsten, 
wenn seine Entstehung aus dem fliissigen Wasser verfolgt wird. 

Soil Wasser in einem offenen GefaB, also unter dem gleich- 
bleibenden Luftdruck, durch Warmezufuhr verdampft werden, so 
steigt seine Temperatur erst auf rd. 100°. Von da ab beginnt die 
Dampfentwicklung in der ganzen Masse. Der Druck dieses Dampfes 
ist gleich dem Atmospharendruck, also 1,033 kg/qcm abs., seine Tem- 
peratur wie die des Wassers 100°. Sie steigt auch bei der starksten 
Warmezufuhr nicht weiter. 

Liegt auf der Wasseroberflache im geschlossenen Dampfkessel 
ein hoherer Druck, so ist die Wassertemperatur, bei der die Ver- 
dampfung beginnt, und daher auch die Dampftemperatur hoher. 
Das dem Kessel wahrend des Betriebes zugefiihrte Speisewasser muB 
erst auf diese Temperatur erwarmt werden, ehe es an der Dampf- 
lieferung teilnimmt. Bei niedrigerem Druck, also z. B. auf Bergen 
im offenen GefaB oder in einem geschlossenen GefaB mit teilweisem 
Vakuum beginnt die Verdampfung schon unter 100°. Wasser von 
20° siedet z. B., wenn der Druck bis 17,4 mm Hg erniedrigt wird. 

Die Dampfentwicklung und damit auch die Existenz des Dampfes 
von bestimmtem Druck (p) ist also an ganz bestimmte vom Druck ab- 
hangige Temperaturen, die Siedetemperaturen, gebunden 1 ). Um- 
gekehrt entspricht auch jeder gegebenen Dampftemperatur ein ganz 


x ) Die Verdunstung ist ein Verdampfungsvorgang, bei dem lediglich die 
freie Ob erf 1 ache des Wassers beteiligt ist. Sie ist abhangig von dem Teil- 
druck des Wasserdampfs in der umgebenden Luft und hort erst auf, wenn 
dieser Druck gleich dem zur Wassertemperatur gehorigen Siededruck wird (wenn 
also die umgebende Luft mit Wasserdampf gesattigt ist). Im offenen GefaB 
beginnt daher die Verdunstung wegen der Kleinheit des Dunstdrucks der 
Luft schon lange vor dem Sieden. 
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bestimmter Siededruck. Der Dampf in clem Zustande, wie er sich 
aus dem flussigen Wasser entwickelt, heiBt gesattigt. Nur fiir 
solchen Dampf gelten die Erorfcerungen in diesem Abschnitt. Der 
Zusammenhang zwischen Dampfdruck p s und Dampftemperatur t s im 
Siedezustand geht aus Fig. 74 hervor, in der die Dampftemperaturen 
als Abszissen, die Driicke als Ordinaten aufgetragen sind (Dampf- 
druckkurve). Die Dampftabellen im Anhang enthalten ebenfalls die 
zusammengehorigen Werte von p s und t s . Die neuesten und wohl 
genauesten Versuche daruber stammen aus der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt. Bis dahin waren im allgemeinen Gebrauch 
die Werte von Regnault, die recht genau mit den neuesten Er- 
gebnissen ubereinstimmen. Andere Versuchsreihen stammen von 
Battelli, von Ramsay und Young, von Cailletet, sowie aus dem 
Miinchener Laboratorium fiir Technische Physik (Knoblauch, Linde 
und Klebe). Die in diesem Buche angegebenen Zahlen sind den erst- 
genannten Versuchsreihen entnommen. 

Eine allgemeine Form el, durch welche die Versuchsergebnisse 
zwischen 0° und 374° (kritische Temperatur) oder auch nur zwischen 
0° und 200° (iibliche technische Grenzen) genau dargestellt werden, 
existiert nicht. Dagegen gibt es eine groBe Zahl von Formeln, die 
sich in einem engeren Gebiet dem Verlauf der Versuchskurve recht 
genau anpassen lassen. Eine solche Formel 3 ), die auch von der fiir 
technische Zwecke notigen Einfachheit ist, lautet 


oder 


log p s = A — ~, 

M S 

s A — logj3 s 


Qber die Begriindung dieser Formel vgl. Abschn. 103. 


Man iibcrzeugt sich leiclit von clem Genauigkeitsgrad und den Grenzen 
dieser Formel, wenn man die Werte von log^. v als Ordinaten zu den Werten 
von 1 IT S) d. h. 1 / (273 -f- t s ) als Abszissen auftragt. Man findet dann, daB die 
Punkte auf weiten Strecken in der Grenze der zeichnerischen Genauigkeit auf 
Geraden liegen. Zwischen sehr weiten Grenzen treten indessen morkbare 
Kriimmungen auf. Fiir die drei Gebiete zwischen etwa 20° und 100°, zwischen 
100° und 200° (15,8 at), zwischen 200° und 350° (168 at) konnen die nach- 
stehenden Formeln angewendet werden (p s in kg/qcm) 


J ) Im Gebiet zwischen 0° und 50° von Scheel und Heuse, zwischen 50° 
und 200° von Ho lb or n und Henning, zwischen 200° und 374° von Holborn 
und Baumann. 

2 ) V gl. dariiber z.B.Chwolson, Lehr buch d er Physik, W arme ; W i n c k e 1 - 
mann, Handbuch der Physik; Zeuner, Technische Thermodynamik. 

a ) Urspriinglich von van der Waals aus theoretischen Krwagungen hor- 
geleitet. Vgl. auch Z. Ver. deutsch. Ing. 1905: Dieterici, Die kalor. Figen- 
sohaften des Wassers und seines Dampfs. — AuCer dieser gibt es noch eine 
groBe Anzahl anclerer Formeln, deren Anfuhrung an dieser Stelle nicht mog- 
lich ist. 
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a) zwischen 20° und 100°: 

2224,4 

!og 'P s = 5,9778 [p s in kg/qcm) . 

1 S 

Bei sehr kleinen Drucken ist u. U. die Rechnung in mm Hg 
erwunschter. Dafiir gilt 

_ 2224.4 , 

logjp, = 8,8444 ip s i n mm Hg). 


b) zwischen 100° und 200°: 

2101 1 

log ^ = 5,6485 ^ T — , 

c) zwischen 200° (15,8 at) und 350° (168 at) 


log p s = 5,45142 — 


2010,8 

~?T 


Spezifisches Volumen v s und spezifisches Gewicht y s . 

Je koher der Dampfdruck ist, um so dichter ist der Dampf; das gleiche 
Dampfgewicht nimmt einen kleineren Raum ein. Verhielte sich der gesattigte 
Dampf hinsichtlich des Zusammenhangs von Druck, Volumen und Temperatur 
wie ein Gas, so ware 

^ J1 j Ps2 %S1 

Ps i T s <> 

oder 

$S Vs R Ts • 

Diese Beziehung gilt tatsachlich mit einer gewissen, nicht allzu geringen An- 
naherung. Setzt man fur R die Konstante des gasformigen Wasserdampfs 
R = 47,1, so erhalt man 

T 

v s — 47,1 — (p s inkg/qm). 

Ps 

Wird hieraus mit den zu sammengehorigen Sattigungswerten von und 
T s das Volumen berechnet, so findet man, daB sich stets ein etwas groBerer 
Wert ergibt als aus den unmittelbaren Versuchen, oder der richtigen Berechnung 
mittels der Clapeyronschen Gleichung (Abschn. 103). Der gesattigte Dampf 
befindet sich also in einem Zustand von etwas groBerer Dichte, als wenn er 
sich genau wie ein Gas mit dem Molekulargewieht des Wassers verhielte. In 
der TVS-Taf., Anhang, ist das so berechnete Volumen als „gedachtes Gas- 
volumen“ eingetragen (linke Halft9 des Blattes; die Ordinaten sind die Tem- 
peraturen, die Abszissen die spez. Volumina). 

Zur unmittelbaren Bestimmung des spez. Volumens des gesattigten Wasser- 
dampfs sind zahlreiche Versuche angestellt worden. 

Eine genaue direkte Bestimmung begegnet groBen SchwierigkMten, weil 
sich der gesattigte Dampf sehr leicht, bei der geringsten Warmeentziehung 
durch GefaBwande, teilweise zh Wasser verdichtet. Auch scheint gerade bei 
Wasserdampf eine nicht unbetrachtliche Verdiehtung des Dampf es (ohne Nieder- 
schlag) an der von ihm beriihrten Oberflache stattzufinden. Umfangreiche 
Versuchsreihen stammen von Ramsay und Young, so wie von Battelli. 
Besonders die ersteren haben sich gut bewahrt. 

Die neuesten und genauesten Versuche, deren Ergebnisse in vor- 
ziiglicher Ubereinstimmung mit den aus an deren Versuchs werten (Ver- 
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dampf ungswarme und Dampfspannungskurve) streng berechenbaren 
Werten stehen, sind im Laboratorium fur Technische Physik in 
Munchen ausgefuhrt worden 1 ). Diese Werte sind den im Anhang 
enthaltenen Dampftabellen zugrunde gelegt. 

Die Volumenwerte in den bekannten Dampftabellen von Zeuner 
sind aus den Versuchen Regnaults iiber Druck, Temperatur und 
Verdampf ungswarme nach der streng giiltigen Clapeyron-Clausius- 
schen Gleichung berech.net. Sie stehen in einer recht guten, wenn 
auch nicht absoluten t)bereinstimmung mit den Miinchener Werten. 
Ferner sind von Mollier 2 ) auf Grund der Zustandsgleichung des 
iiberhitzten Wasserdampfs von Callendar und der Regnaultschen 
Werte von p. f die Volumina berechnet worden. Diese Berech- 
nungsweise ist grundsatzlich die gleiche wie oben bez. des „gedachten 
Gasvolumens“ gezeigt; sie gibt aber sehr wesentlich genauere Werte, 
da die genauere Zustandsgleichung des iiberhitzten Dampfes (an 
Stello des gasformigen) zugrunde liegt. Auch diese Zahlen stehen 
in einer sehr guten, wohl fur alle technischen Zwecke ausreichenden 
Ubereinstimmung mit den Versuchs werten. Nach Mollier gilt 
iibrigens mit guter Annaherung 

1,7235 f ... . 

= — is- 0 *n kg/qcm) , 

pi 6 

15 

y s — 0,5802 p b . 

Fiir nicht zu weite Grenzen ist daher das spez. Gewicht ungefahr dcm Druck 
proportional (in ganz roher Schatzung etwa die Halfte der Zahl des absoluten 
Dampf drucks in at). 

In Fig. 71 sind die Dampfdriicke als Ordinaten, die spez. Volumina 
und die spez. Gewichte als Abszissen aufgetragen. Die Linie des Volu- 
mens (sog. Grenzkurve) ist eine hyperbelartige Kurve, die des Gewichts 
eine fast gerade, durch den Ursprung gehende Linie. 

tlber das Volumen bei sehr hohen Temperaturen vgl. Z. Ver. deutsch. 
Ing. 1911, S. 1506, W. Schiile, Die Eigenschaften des Wasserdampfs nach den 
neuesten Versuchen. Die Ergebnisse finden sich in der Dampftafel Ilia bis 
zum kritischen Punkt, also der hochsten Temperatur (374°) und dem hochsten 
Druck (224,2 at), bei denen gesattigter Dampf noch bestehen kann, eingetragen. 

Feuchter Oder nasser Dampf. Alles Vorhergehende bezieht sich 
auf reinen, so g. trockenen Sattdampf. Schon bei der Dampferzeugung 

1 ) Forsch.-Arb., Heft 21, Knoblauch, Linde und Klebe, Die thermi- 
schen Eigenschaften des gesattigten und des iiberhitzten Wasserdampfs, I. Teil, 
und R. Linde, II. Teil. Daselbst finden sich auch sehr eingehende kritische 
Betrachtungen fiber andere Versuchsergebnisse. Vgl. auch Z. Ver. deutsch. Ing. 
1911, W. Schiile, Die Eigenschaften des Wasserdampfs nach den neuesten 
Versuchen, sowie Forsch. Arb. 220, Eichelberg, Die therm. Eigenschaften 
des Wasserdampfs im techn. wichtigen Gebiet. — Ferner Bd. II, 3. AufL, 
Abschn. 8. 

* 2 ) R. Mollier, Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Berlin 
1906, Julius Springer. 
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werden aber mehr oder weniger Fliissigkeitsteilchen in den Dampf- 
raum mitgerissen, die als Tropfchen im Dampfe schweben und so 
einen Teil der Dampfmasse bilden. Wo dies auch nicht der Fall 
ist, entstehen doch bei der geringsten Warmeabgabe des Dampfes 
an die GefaBwande, z. B. in alien Rohrleitungen und in den Dampf- 
maschinenzylindern, solche Wasserteilchen durch Riickverwandlung 
(Kondensation) eines Teils des reinen Dampfs. Denn wie bei der 
Verdampfung jedes Fliissigkeitsteilchens vom Dampfe Warme auf- 
genommen (verbraucht) wird, ohne daB Druck und Temperatur zu 
steigen brauchen, so kann umgekehrt der Dampf Warme nach auBen 



abgeben, ohne daB sich p und t zu andern brauchen; dabei geht aber 
eine der abgegebenen Warmemenge genau entsprechende Gewichts- 
menge Dampf in den flussigen Zustand iiber. (Hieriiber vgl. unten 
„Verdampfungswarme“). Daher existiert der Sattdampf praktisch 
immer als ein Gemenge von reinem Dampf mitj Fliissigkeit. Er wird 
dann als feuchter oder 3 je nach dem Grade, als nasser Dampf be- 
zeichnet. Seine Zusammensetzung wird in Gewichtsteilen ange- 
geben. k Das Gewicht x des reinen Dampfs in 1 kg f euchtem Dampf 
heiBt verhaltnismaBige Dampfmenge oder Dampfgehalt (auch 
spezifische Dampfmenge). Die Fliissigkeit in 1 kg Dampf wiegt dann 
1 — sckg; dies ist die Dampfnasse oder Feuchtigkeit. Sowohl x 
als 1 — x werden haufig in Prozenten angegeben. x = 0,9, also 
1 — cc=0,l entspricht 90 v. H. Dampfgehalt und 10 v. H. Feuchtigkeit. 
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III. Die Dampfe. 


Das Volumen v von 1 kg feuchtem Dampf ist kleiner als das 
des trockenen Dampfs v s . Denkt man sich namlich einen Teil des 
letzteren bei unveranderlichem Druck kondensiert, so findet eine 
Raumverminderung (ohne Gewichtsverminderung) statt, da das Nieder- 
schlagswasser einen viel kleineren Raum einnimmt als der Dampf, 
aus dem es entstand. — Der Raum, den x kg trockener Dampf ein- 
nehmen, ist x-v s> wahrend die iibrigen 1 — xkg Wasser den Raum 
(1 — x)- 0,001 cbm beanspruchen (1 kg Wasser = 1 1 = 0,001 cbm). 
Daher nimmt 1 kg feuchter Dampf den Raum ein 

v = xv 8 -{-(l — x)- 0,001 . 

1st, wie bei allem Gebrauchs dampf, der Dampfgehalt vorwiegend, 
so ist 0,001 *(1 — x) sehr klein gegen x-v s . Es ist z. R. bei x = 0,75, 
was schon eine sehr erhebliche Dampffeuchtigkeit bedeutet, fur Dampf 
von 


V 

= 0,1 

8 

15 

kg/qcm 

V s 

= 14,92 

0,246 

0,136 

cbm/kg 

xv 3 

= 11,2 

0,185 

0,102 


0,001 • (1 — a;) 

= 0,00025 

0,000 25 ' 

0,00025 

„ Wasser. 


Selbst im ungunstigsten Fall, bei 15 at, macht der Rauminhalt 
der Fliissigkeit noch nicht 1 / 4 v. H. des Gesamtraumes aus. Es ge- 
nii gt also weitaus, das spez. Volumen des feuchten Dampfs zu setzen 

v — xv s , 

oder das spez. Gewicht 



Der feuchte Dampf ist im umgekehrten Verhaltnis des Dampf- 
gehaltes schwerer als der trocken gesattigte Dampf. Druck und Tem- 
peratur des feuchten Dampfes sind identisch mit denen des trockenen 
gesattigten Dampfes. 

45. Warmemengen bei der Dampfbildung und der Kondensation 

des Dampfes. 

Die naheren Umstande, unter denen die Uberfuhrung des Wassers in 
Dampf oder des Dampfes in Wasser erfolgt, sind nicht ohne EinfiuB auf die 
verbrauchten bzw. frei werdenden Warmemengen. Im nachstehenden wird vor- 
ausgesetzt, daB beide Vorgange sich unter unveranderlichem Druck, dem 
Siededruck p s , abspielen. 

Das fliissige, kalte W T asser soli unter einen Druck gleich dem gewiinschten 
Siededruck geselzt und dann unter diesem Druck durch Warmezufuhr ver- 
dampft werden. Der Fall liegt im Dampfkessel vor, wo das kalte Wasser 
durch die Speisepumpe erst auf den Kesseldruck gebracht (und in den Kessel 
geschafft) wird, wonach erst die Warmeaufnahme beginnt. Von der zur For- 
derung des Wassers aus der Atmosphare in den Kessel notigen Arbeit, dem 
Speisungsaufwand, wird als Anteil an dem gesamten Energieaufwand der 
Dampferzeugung zunachst abgesehen. 
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Ein Beispiel fiir den entgegengesetzten Vorgang ist die Kondensation 
des Dampfes in den Kondensatoren der Dampfmasehinen. Dort erfolgt die 
Verwandlung des (niedrig gespannten) Dampfes in Wasser und dessen weitere 
Abkuhlung unter dem unveranderlichen Kondensatordruck (Unfcerdruck). 

Der Vorgang der Dampferzeugung axis kaltem Wasser zerfallt 
dann in zwei Abschnitte, die Erwarmung des Wassers bis zur 
Siedetemperatur und die Verdampfung, Fig. 72; ebenso sind bei 
der Kondensation zu unterscheiden die Verwandlung des Dampfes in 
Wasser von der Siedetemperatur und die Abkuhlung des Wassers 
(im Normalfall bis 0°). 

a) Erwarmung his zur Siedetemperatur. 

Die Warmemenge, die zur Erwarmung von 
1 kg Wasser von 0° bis zu der dem jeweiligen 
Siededruck entsprechenden Temperatur erfor- 
derlich ist, heiBt Fliissigkeitswarme, q. 

Man kann, mit c als spez. Warme des fliis- 
sigen Wassers, setzen 

Q ^ * 

Die spez. Warme c kann als unabhangig 
vom Druck angenommen werden. Dagegen 
nimmt sie mit der Temperatur von etwa 
20° bis zu den hochsten Temperaturen, unter 
denen flussiges Wasser best ehen kann (374°), 
stetig zu. 

Zwischen 0° und 100° sind die Unter- 
schiede sehr gering. Die mittlere spez. Warme 
c m ist daher in diesem Gebiete nahezu iden- 
tisch mit der wahren spez. Warme c; jedenfalls kann man in diesem 
Gebiet fur alle praktischen Zwecke setzen 



Damit wird auch 


c = c„ = l. 


q^-t. 



Dagegen wird bei hoheren Temperaturen 


wenn auch innerhalb des praktisch verwerteten Temperaturgebietes 
der Unterschied nicht groB ist. Bei 200° hat mail z. B. 

q = 203,1 Cal. 

Fig. 73 zeigt die Veranderung von c mit der Temperatur zwischen 0° 
und 300° (87,4 at Siededruck). In den Tabellen I und II im Anhang 
sind die Werte von q zwischen 0° und 220° enthalten. 


Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 


14 
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Nach Dieterici 1 ) ist zwischen 40° und 300° die wahre (augen- 
blickliche) spez. Warme 

c = 0,9983 — 0,000103 7 0,000002073 t\ 

und die mittlere spez. Warme 

c w = 0,9983 — 0,000 051 84 t-\- 0,000000 691 2 f 2 . 

Etwas abweichend von diesen Werten ist nach den Versuchen 
in der Physik. Technischen Reichsanstalt 2 ) fiir 

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 50° 

c= [1,005] 1,0030 1,0013 1,0000 0,9990 0,9983 0,9979 0,9979 0,9981 0,9996 

Gleichzeitig mit der Temperatur nimmt bei der Erwarmung auch 
das Yolumen a des Wassers zu 3 ). Bis 100° betragt die Zunahme 4,33 
v. H. des Volumens bei 4°, bis 200° 15,7 v. H., bis 300° schon 38,7 v. H. 
Die mittleren Ausdehnungskoeffizienten fiir je 1° betragen also bis 



zu diesen Temperaturen 0,0433/96 = 1/2218, bzw. 1/1248, bzw. 1/766, 
zeigen also eine bedeutende Zunahme mit der Temperatur. 

Der Unterschied zwischen dem Volumen v s des gesattigten Dampfes 
von t 9 ° und dem des Wassers von 0° (a 0 ) ist die RaumvergroBerung 
infolge der Erwarmung und Verdampfung (v* — o 0 ), wahrend die 
RaumvergroBerung durch die Verdampfung allein v s — o ist. Fiir 
sehr viele Falle, und immer dann, wenn die Differenz v s — o vor- 


x ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1905, S. 362. 

-) Holborn, Scheel und Henning, Warmetabellen, S. 60. 

8 ) Bekannt ist die fiir das Naturleben so wichtige Abweichung hiervon 
zwischen 0° und ca. 4°, wo das Volumen bei der Erwarmung abnimmt, bei 
der Abkiihlung zunimmt. ' 

» 
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kommt, ist es innerhalb der gebrauchlichen Dampfdrdcke vollig aus- 
reichend, a = 0,001. zu setzen, bei Driicken liber 3 at bis 15 at, wenn 
man will, <7 = 0,0011 (cbm/ kg). 

In den Tabellen I und II im Anhang ist <7 nicht in cbm/kg 5 son- 
dern in Liter /kg angegeben. 


Die verhaltnismaBige RaumvergroBerung bei der Dampfbildung ist vJo. 
Dieser Wert ist bei 100°gleich 1,674/0,00104=1610, bei 200° gleich 0,1287/0,00116 
=111; dagegen bei 50° gleich 12,02/0,00101=11900! 

Bei der RaumvergroBerung des Wassers wahrend der Erwarmung unter 
dem Siededruck leistet das Wasser die Ausdehnungsarbeit p s (a — cr 0 ), in Pig. 72 
die Hubarbeit des Kolbens zwischen o 0 und a . Dieser Teil, der nach der Er- 
warmung nicht mehr als War me im Wasser, sondern als auBere potentielle 
Energie vorhanden ist, ist nur ein sehr kleiner Bruehteil der Flussigkeitswarme. 
Selbst bei 200° (15,83 at) ist erst 

, , x 15,8* 10000- (1,1566 — 1,0001) AnKOril 

Ap s (a—c 0 ) = 427-1000 • = 0,058 Cal. , 

gegen q = 203,1 Cal. 


b) Verdampfung. Nachdem die Siedetemperatur erreicht ist, 
beginnt die Verdampfung. Die gesamte, von da ab zugefuhrte Warme 
wird zur Dampfbildung verbraucht, ohne daB die geringste Temperatur- 
anderung eintritt. Die Warmemenge r, die notig ist, urn 1 kg Wasser 
von der dem Siededruck entsprechenden Siedetemperatur vollstandig 
in Dampf iiberzuf iihren , heiBt Ver dampf ungswar me 1 ). Nach 
vollendeter Dampfbildung ist diese Warme im Dampf nicht mehr 
als Warme vorhanden, die f iih lb are War me* des Dampf es ist nicht 
groBer als die des siedenden Wassers, da die Temperatur unverandert 
geblieben ist. 

Bei der Verdampfung wird eben die Warme r ganz in Arbeit 
umgesetzt. Ejnerseits ist die auBere Arbeit zu leisten, die zur 
Uberwindung des Druckes p 8 bei der RaumvergroBerung v s — <7 not- 
wendig ist, also p 8 (y 3 — o) mkg (in Fig. 72 die Hubarbeit des Kolbens 
von obis v s ). Ihr entspricht die gleichwertige Warmemenge Ap s (v 8 — a), 
die als „auBere Verdampfungswarme“ bezeichnet wird. 

Durch diesen Betrag wird jedoch der Verbrauch r, wie die Versuche 
zeigen, noch lange nicht gedeckt. . Es verschwindet also von der zu- 
gefiihrten Warme noch auBerdem der Betrag 



— a) — q Cal 


im Dampf. 

Dies ist nur durch den Umstand zu erklaren, daB zur Losung 
des inneren (molekularen) Zusammenhanges der Fliissigkeit, wie sie 
zur Dampfentwicklung notig ist, die mechanische Arbeit 427 q mkg 
verbraucht wird. 


x ) Friiher „latente Warme u , weil sie als Warme bei der Verdampfung ver- 
schwindet und erst bei der Kondensation des Dampfes wieder zum Vorschein 
kommt. 


14 * 
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III. Die Dampfe. 


DemgemaB hat man sich die Verdampfungswarme r als Sum me 
einer „auBeren“ und einer „inneren u Verdampfungswarme zu denken, 


427 


P.( v a 


Von diesen beiden Teilen ist die inner e Verdampfungswarme trotz 
der sehr bedeutenden RaumvergroBung bei der Verdampfung der 
weitaus groBere. Aus Fig. 74 ist dies ersichtlich. Die gestrichelte 
Linie zerlegt r in die beiden Teile. 

Hiernach ist nun der gesamte Warinebedarf zur Herstellung 
von 1 kg trockenen, gesattigten Dampfes aus Wasser von 0° bei 
Verdampfung unter dem unveranderlichen Siededruek 

X = q — j— r . 



Fig. 74. 


Dieser Wert wii’d als Gesamtwarme bezeichnet. Es ist die 
Warmemenge, die aus der Feuerung eines Dampfkessels in jedes dem 
Kessel zugefiihrte kg Speisewasser iibergehen muB, wenn dieses mit 0° 
in den Kessel eintritt und den Kessel als trockener Dampf verlafit. 

Kommt, wie immer, das Speisewasser mit mehr als 0° in den 
Kessel, so ist der Warmeaufwand X! um die Flussigkeitswarme q 0 des 
Speisewassers bei der Temperatur t 0 kleiner als der obige, von 0° 
an gerechnete Wert, also 

Tritt der Dampf feucht aus dem Kessel aus, so ist ein weiterer 
Betrag abzuziehen, vgl. unten. 
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Werte der Verdampf lings- und 0©samtwarme; Energie. 

Die weitaus zuverlassigsten alteren Werte von X stammten aus Versuchen 
von Regnault. Sie waren in den Zeunerschen Dampftabellen aufgenommen 
und konnen mit groBer Annaherung durch die bekannte Gleichung 

X = 606,5 + 0,305 t s 

dargestellt werden. Fiir die Verdampfungswarme r folgte hieraus, wenn man 
q^stt setzte, 

r = A — q — 606,5 — 0,695 t s , 

oder noch etwas genauer, da fiir hohere Temperaturen q > t ist, 

r == 607 — 0,708 t s . 

Man erkennt daraus, dafi r im Verhaltnis zur Flussigkeits warme groB ist. 
Fiir t s — 100° hat man z. B. 

qz= 100 

r ^ 536 , 

d. h. zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 100° ist 5,36mal so viel Warme 
erforderlich, als zur Erhitzung von 0° auf 100°, und der gesamte Warme- 
aufwand zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 0° unter atmospharischem 
Druck betragt rd. 636,5 Cal. 

Ferner zeigten dieVersuehe, wie die Gleichung fiir r lehrt, daB die Ver- 
dampfungswarme um so kleiner wird, je hoher die Dampftemperatur, also 
der Dampfdruck ist. Bei 200° erhalt man r = 465,4 Cal., also 71 Cal. weniger 
als bei 100°. 

Dagegen nimmt X von den kleinsten bis zu den hochsten gebrauchlichen 
Dampfdriicken stetig zu, wenn auch verhaltnismaBig langsam. Bei 200° hat 
man X = 667,5 gegen 636,5 bei 100°. Innerhalb der im Dampfkesselbetrieb 
gebrauchlichen Driicke zwischen 5 und 15 at andert sich also X nur sehr wenig, 
d. h. der Warmeaufwand fiir die Dampferzeugung ist bei alien Driicken fast 
gleich groB. 

Die neuesten und wohl genauestenVersuche iiber die Verdampfungs- 
warme stammen aus der Physikalisch - Technischen Reichs- 
anstalt 1 ). Sie bestatigen in iiberraschend genauer Weise die Reg- 
naultschen Gesamtwarmen, die liber 100° nur um 0,4 v. H. kleiner, 
zwischen 70° und 100° um weniger als 0,1 v. H. kleiner, und erst 
unterhalb 50° um 0,6 bis 1 v. H. groBer sind. Die Tabellen im 
Anhang enthaltcn diese Werte von r und als Gesamtwarmen X die 
Sum men aus diesen und den Werten von q nacb. Dieter ici. 

Zwischen 100° und 200° kann man r sehr angenahert her 
rechnen nach 

r— 539 — 0,712 (i — 100) 

r — 610,2 — 0,712 1 

und l aus 

l = 639 + 0,311 (t— 100) 

oder 

Fiir Driicke liber 25 at vgl. Abschn. 54, so wie Bd. II, Tab. I. 


x ) F. Henning, Die Verdampfungswarme des Wassers usw. zwischen 30° 
und 180°. Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 1768. 
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III. Die Dampfe. 


Speisungsaufwand und Warmeinhalt be! konstanrem Druck. 

Der Speisungsaufwand, d. h. die zum Hineindnieken des Wassers in 
den Kessel aus der Atmosphare erforderliche Arbeit, ohne Riicksicht auf die 
Nebenverluste bei diesem Vorgang, betragt im WarmemaB 

A (p — p 0 ) o 0 Cal, 

wenn p 0 der auBere Luftdruck in kg/qm ist. 

DieserWert ist gegeniiber den Warm emen gen, die bei der Dampfbildung 
auftreten, auBerst gering. Fiir £> = 20-10000, d. h. 20 at, wird er erst 


19.10000-0,001 

427 


= 0,45 Cal/kg . 


Da der Speisungsaufwand nur mittelbar, unter Umstanden aach gar nicht 
aus der vom Dampf im Kessel aufgenommenen Warme X bestritten wird, auBer- 
dem in Wirkliehkeit, ausgedriickt in Warme aus der Kesselfeuerung, ein 
groBes Vielf aches des ideellen Wertes betragen kann 1 ), so ist es iiblich und der 
Klarheit der Verhaltnisse wegen zweckmafiiger, ihn nicht dem Energieaufwand 
fiir die Verdampfung zuzurechnen. 

Unter „Warmeinhalt bei konstantem Druck“ versteht man gemaB Ab- 
schnitt 58 u. 95 die GroBe 

J =U-\-Apv . 

Setzt man 

U = q + Q, v = v s 

fiir trockenen Dampf, so wird 

J=Q + e + Ajpv s 

oder 

s =g+e + Ap(v s -o)-)-Apo. 

Die Summe der drei ersten Werte ist X, so daB man erhalt 
J=X-{-Ap a; 

der „Warmeinhalt“ ist also um den kleinen Wert Ajpo, d. h. fast genau um den 
Speisungsaufwand, grofier ais die Gesamtwarme. Im vorliegenden Zu - 
sammenhang erscheint die Bezeichnung „ Warmeinhalt “ nicht gliicklich, weil X, 
und nicht J \ die in 1 kg Dampf aus der Feuerung eingehende und darin ent- 
haltene Warme darstellt. 

Dagegen ist es notig, bei der Aufzeichnung und Handhabung der von 
M oilier zuerst angewandten JS-Tafel mit J und nicht mit X zu rechnen, was 
auch in der JS - Tafel im Anhang geschehen ist. * 

Die Dampftabellen enthalten dagegen, wie Zeuners Tabellen, die Werte 
von X. 


Energie des Dampies. Bei der Verdampfung wird die Arbeit (in 
Cal) Ap (v s — o) nach auBen abgegeben (auBere Verdampfungs warme), 
wahrend der Teil q der Verdampfungs warme, der zur Leistung innerer 
Arbeit verbraucht wird, als Spannungsenergie im Dampf verbleibt. 
Auch die Fliissigkeits warme q ist nach der Verdampfung, und zwar als 
Warme, im Dampf noch enthalten. Von der gesamten dem Dampf 
zugefiihrten Warme befindet sich also die Menge q-\-Q als Energie- 
inhalt im Dampf. 


x ) z. B., wenn Dampf aus dem Kessel verwendet wird, um eine Dampf- 
speisepumpe (Kolbenpumpe) zu betreiben, oder wenn eine Speisepumpe von der 
Transmission aus angetrieben wird. 
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Man bezeichnet 

a + Q=u 

als Energie des Dampfes (auch innere Energie). 

Von Bedeutung ist dieser Wert insbesondere bei der adiabatischen 
Ausdehnung des Dampfs, deren Arbeit ganz aus V bestritten wird. 
(Abschn. 50) und bei der Kondensation von Dampf bei unverander- 
lichem Gesamtraum (Abschn. 52). In Fig. 74 linden sich die Werte von 
77 fur trocken gesattigten Dampf bei den verschiedenen Temperaturen. 

Die als Raumarbeit bei der Verdampfung naeh auBen abgegebene Warme 
Ap (v s — o ) ist nicht als verloren zu betrachten. Wenn namlich. der Dampf 
unter unveranderlichem Druck wieder verfliissigt wird, so leistet der auBere 
Druck p s bei der Raumverminderung die Arbeit p s (y s — o), die im Dampfe in 
Warme iibergeht, ganz ahnlich wie bei der Abkiihlung eines Gases (Abschn. 20), 
vgl. auch Fig. 27. Nur infolge dieses Umstandes wird bei der Kondensation 
des Dampfes unter dem Siededrucke genau die gleiche Warme aus dem Dampf 
frei (bzw. muB ihm entzogen werden, um ihn zu verfliissigen), wie bei der Ver- 
dampfung unter dem gleichen Druck aufzuwenden war. 

Findet jedoch die Verdampfung unter konstantem Druck, also beiwachsen- 
dem Volumen statt, dagegen die Verfliissigung unter unveranderlichem Volumen, 
daher bei sinkendem Druck, so wird im letzteren Falle eine um den Wert 
Ap s (y s — a) geringere Warmemenge frei. Dafiir entsteht im Dampfraum ein 
Unterdruck, vermoge dessen der auBere Luftdruck noch Arbeit zu leisten vermag. 

Feuchter Dampf. Die im feuchten Dampf enthaltenen Warme- 
mengen sind, fur die Gewichtseinheit, geringer als im trockenen Dampf. 
Da 1 kg reiner Dampf die Gesamtwarme q -j- r erfordert, so mussen 
fur den Dampfgehalt von x kg in 1 kg feuchtem Dampf (q + r) x Cal 
auf gewendet werden ; auBerdem fiir denFeuchtigkeitsgehalt von(l — x) kg 
(l — • x) q Cal Fliissigkeitswarme. Daher ist die Gesamtwarme von 1 kg 
feuchtem Dampf, gerechnet von 0° an, (q -f- r) x -f- q (1 — x) oder 

L=q-\-xr. 

Mit v als Volumen des Dampfes erhalt man auch 
If — q-\-XQ- 1- Ap (v — a), 

da q 7 die Fliissigkeitswarme, im feuchten Dampf in gleichem Betrag aufzuwen- 
den ist wie im trockenen, wahrend als innere Verdampfungs warme nur xqC&I 
und als auBere Verdampfungswarme nur Ap(v — cr)Cal notig sind. 

Verglichen mit der Gesamtwarme q-\-r des trockenen Dampfes 
ist die des feuchten um (g-t-y) — a l s0 um (1 — a?)rCal 

kleiner. Hat man nun Speisewasser von t ® , so ist der gesamte 
Warmeaufwand zur Herstellung von 1 kg feuchtem Dampf mit x 
Gewichtsteilen Dampfgehalt 

X^ = ^ — q 0 — (l—x)r, 

worin A, q 0 und r den Dampftabellen zu entnehmen sind. 

Man erhalt z. B. fiir Dampf von 9 at Cberdruck mit 5 v. H. Feuchtigkeit 
bei f 0 = 15° Speisewasaertemperatur wegen p s — 9 + 1 = 10 (bei 735,5 mm 
Barometerstand) 

If = 663,8 — 15,05 — 0,05-482,6 
= 624,6 Cal/kg. 
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Die Energie des feuchten Dampfes erhalt man als Summe der 
Flussigkeitswarme q und der inneren V e rdam pf angs warm e xq 

Up = q —j— x q . 

Beispiele. 1. Ein Dampfkesselmanometer zeigb auf 7,5 kg/qcm. 
Wie hock ist die Dampf temperatur, wenn das Barometer zur gleichen Zeit auf 
710 mm Hg steht? 

Die absolute Dampfspannung ist 

710 

p = 7,5 -f = 7,5 -f 0,966 = 8,466 kg/qcm abs . 

7o5,o ■ » 


Nach den Dampftabellen ist daher 


£ — 172,2 — 2,6 


0,034 
* 0,5 


(Interpolation von 8,5 riick warts) = 172,0°. 


2. Wieviel wiegen 10 cbm feuchter Dampf von 7 at tlberdruck mit 12 v. H. 
Feuehtigkeit ? 

1 cbm trockener Dampf von 7 -j- 1,033 = 8,033 at abs. wicgb nach Tabolle 

A AQQ 

4,082 -+ 0,232 • = 4,235 kg . 

(J,Q 

Mit x~ 1 —0,12 = 0,88 ist daher das Gewicht von 1 cbm des feuchten 
4 235 

Dampfes *~ 6 - —4,81 kg. Es wiegen somit 10 cbm 48,1 kg. 

0,oo 

3. Eine 1000 PS-Dampfturbin e verbrauche stundlich fiir 1 PS 7 kg 
gesattigten Dampf. Wenn nun der Dampf sowohl im Hochdruck- als im 
Niederdruckgebiet mit 100 m/Sek. axialer Geschwindigkeit aus den Leitraclern 
austritt, wie grofi miissen die Leitradquerschnitte sein a) im Hochdruckgebiet 
bei 7 kg/qcm und x = 0,95, b) im Niederdruckgebiet bei 0,08 kg/qcm abs. und 
3C=1? 


7000 

3600 


Stiindliches Dampfgewicht 1000-7 
= 1,945 kg. 


= 7000 kg, sekundliches Dampfgewicht 


a) Volumen von 1 kg bei 7 at abs. gleich 0,2778 cbm fiir trockenen 
Dampf. Fiir den feuchten Dampf 0,95-0,2778 = 0,2638 cbm, daher von 1,945 kg 
gleich 0,513 cbm/Sek. Bei 100 m Geschwindigkeit ist also ein Querschnitt von 

10 000 = 51,3 qcm erforderlich. 


b) Bei 0,08 at abs. ist das spez. Volumen des trockonen Dampfes 
18,45 cbm/kg. Daher ist der Querschnitt 10*000 = 3590 qcm, also 

rd. 70 mal grofier als im Hochdruckgebiet. 

4. Ein Dampfkessel liefert den Dampf fur eine 100 PS-Dampfmaschine- 
die fur 1 PS/St. 9 kg Dampf von 8 kg/qcm abs. verbrauche. Welch© Warm© 
menge mull aus der Feuerung stundlich auf das Kesselwasser iibergehen? 
Temperatur des Speisewassers 15°. 

Stiindliche Dampflieferung 900 kg. Nach der Tabelle G e s am t warm e des 
trockenen Dampfes bei Speisewasser von 0° gleich 660,9 Cal; bei 15° Wasser- 
temperatur 660,9 — 15 = 645,9 Cal. Der Dampf muB somit in der Stunde 

70 v. H. Kessel -Wirkungsgrad und 


900-645,9 = 581310 Cal aufnehmen. Bei 


Kohle von 7000 Cal/kg Heizwert entspricht dies einer stiindlichen Kohlenmenge 
581 310 „ , 

7011 0^7000 =118 ’ 5k «- 

5. Im Zylinder einer Dampf maschine, die mit trockenem gesattig- 
tem Dampf von 10 at abs. betrieben wird, nehme der Dampf durch die Ab~ 
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kuhlung an den Zylinderwandungen wahrend der Einstromung eine Feuchtig- 
keit von 15 v. H. an. Wieviel von der mit dem Dampf zugefiihrten Warme 
geht an die Wandungen liber? 

Die Gesamtwarme von 1 kg trockenem Dampf von 10 at ist 668,8. An 
die Wande geht mindestens die Verdampfungswarme von 0,15 kg, als nach 

19,4. 

Tabelle 0,15-482,6 = 72,4 Cal. liber, d. i. 100 = 10,9 v. H. der Gesamt- 

bbo,b 

warme. 

6. Ein mittels Niederdruck-Dampf beizung zu erwarmender Raum 
brauche stiindlieh 100 000 Cal. Wieviel Kilogramm Dampf von 0,2 at tlber- 
druck miissen stiindlieh in die Heizkorper eintreten. 

a) wenn das Niederschlagswasser mit der dem Dampfdruck entsprechenden 
Siedetemperatur in den Kessel zuriieklaufen wiirde? 

b) wenn das Wasser mit 80° aus den Heizkorpern abflieBt, und bis zum 
Kessel, in den es zuriickgeleitet wird, weitere 30° verliert? 

a) Die Verdampfungswarme r wird als Verfliissigungswarme jedem Kilo- 
gramm Heizdampf entzogen. Dies sind fur Dampf von 1,033 -{- 0,20 = 1,233 at 
abs. r = 536,5 Cal. Daher mufi der Heizkorper stiindlieh 100 000/536,5 == 186,5 kg 
Dampf erhalten. Wenn weder vom Kessel zum Heizkorper, noch von da zu- 
riick zum Kessel Warmeverluste auftreten, so wird die Dampfwarme in vollem 
MaBe nutzbar gemacht und der Wirkungsgrad der Heizung ist gleich 1. Der 
Kessel hat stiindlieh 100 000 Cal. aus der Feuerung aufzunehmen. 

b) Der Gewinn an Warme aus 1 kg Dampf ist 536,5 -f- 105 — 80 == 561,5 Cal. 
Da jedoch das 50° warme Dampfwasser zuriiekgespeist wird, so sind im Kessel 
auf 1 kg Dampf nur 536,5 + 105 — 50 = 591,5 Cal zu ubertragen, also stiind- 

lich — — ' - = 105 100 Cal. Der Wirkungrad der Heizung, ohne Zu- 

* 5b l,o 

leitung und Kessel, betragt 561,5/591,5 = 0,95. 

7. Eine Abdampfturbine verbraucht fiir die Kilowattstunde 20 kg 
Dampf von 1,14 at abs. mit 24,5 v. H. Feuchtigkeitsgehalt. Wie groB ist der 
hinsichtlich des Warmewertes gleichwertige Dampf verbrauch in trockenem 
Dampf von gleichem Druck? 

Die Gesamtwarme des trockenen Dampfs von 1,14 at abs. ist 640, be- 
zogen auf Speisewasser von 15° nur 640 — 15 = 625. Die Gesamtwarme des 
feuchten Dampfs von 1 — sc = 0,245 Wassergehalt ist um 0,245 r = 0,245 • 537,3 
= 131,3 Cal. kleiner, also nur 625 — 131,3 = 493,7 Cal. Der gesuchte Dampf- 

verbrauch ist daher ^ = 15,8 kg fur 1 K WSt. 

8. Aus einer W asserr einigungsanlage, in der das zuflieBende kalte 
Wasser von £ 0 ° durch Dampf aus dem Kessel angewarmt wird, flieBen stiind- 
lich Q- kg gereinigtes und auf t 0 erwarmtes Speisewasser der Speisepumpe zu. 
Es soil ermittelt werden, wie groB die fur das Anwarmen verbrauchte Dampf- 
menge G 2 und wie groB die Frischwassermenge ist, unter der Annahme, 
daB der Anwarmedampf trocken gesattigt ist. 

Das Frischwasser erwarmt sich um t — 1 0 Grad, nimmt also G x (t — t Q ) 
Cal. auf. Der Dampf kondensiert und kiih.lt sich auf t° ab, wobei er die 
Warmemenge <x 2 (X — t) Cal. abgibt. Beide Warmemengen sind gleich, also 

Gift — ^ 0 ) = ^ 2 (^ — t) . 

Ferner ist 

G 2 = G — G x . 

Daraus folgt , 
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Es wird z. B. fur t 0 = 15°, t = 60°; X~ 664 (ca. 10 at abs.} 


664- 60 

G ' : = a 'm^TE ■ 

G,= 0,068 G. 


: 0,932 G , 


9. Bei den Mischkondensatoren der Dampfmasehinen kann man 
aus der Temperatur t 0 des zuflieBenden kalten Kiihlwassers und der Tempera- 
tur t n des abflieBenden Warmwassers auf das Verhaltnis n der Kiihlwasser- 
menge zur kondensierten Dampfmenge schlieBen. 

Der Dampf im Dampfzylinder besitze am Ende der Expansionsperiode, 
wenn er auszustromen beginnt, den Druck p e und den Dampfgehalt x e , daher 
die Gesamtwarme X — (1 — x e ) r. 

Wenn nun der Dampf, ohne Arbeit zu verrichten, in den Kondensator 
ausstromt, so andert sich, wie im Absohn. 58 gezeigt, sein „Warmeinhalt w 
nicht, also praktisch auch seine Gesamtwarme nicht. Jedes kg Dampf bringt 
somit die Warme X — (1 — x e ) r in den Kondensator mit. Indem es sich dort 
durch Vermischung mit dem Kuhlwasser verfliissigt, gibt es diese Warme- 
menge, weniger der Fliissigkeitswarme bei t w , ab, also die Warme X — (1 — x e )r 
— t w Cal. Zu 1 kg Dampf gehoren n kg Kuhlwasser. Dieses erwarmt sich 
um t n) — 1 0 Grad, wobei es die Warme n(t JV — t 0 ) Cal. aufnimmt. Beide Warme- 
mengen sind gleich, also 

X (1 X e ) T t JV = 71 (tji, £ q ) , 


somit 


n 


X — (1 — Xe) V — t ic 

tw — £0 


Der Druck p e liegt in den Grenzen um 0,8 bis 1,5 at, also X zwischen 635 und 
643 (Durchschn. 640), r zwischen 543 und 533 (Durchschn. 538). Damit wird 

_ 640 — (1 — x e ) 538 — t, P 
i/v to 

Wird nun z. B. abgelesen £ 0 = 12°, t, r — 30°, so ist 
__ 610 — (1 — x e ) 538 


Ware nun der zu kondensierende Dampf trocken, x e — 1, so wurde 
n =■ 33,9 . 

Ware er dagegen feucht, mit :*;<, = 0,75 Dampfgehalt, so wurde 
n — 26,4. 

Die beiden Annahmen fiihren zu wesentlieh versehiedenen Ergebnissen. 
Bei Vorausberechnungen pflegt man von der ersten auszugehen, was eine 
groBere Sicherheit gewahrt. Bei Untersuchungen an Maschinen wird man den 
wahren Wert x e wenigstens annahernd einzufiihren haben.j 


46. FeucMgkeitsanderungen des gesattigten Dampfs bei beliebigen 
Zustandsanderimgen. Kuryen gleichcr Feuchtigkeit (oder gleicher 

Dampfmenge). 

Der Zustand des feuchten Dampfs ist bestimmt durch seinen 
D ruck (Sattigungsdruck) und den verhaltnismaBigen Dampf- oder 
Feuchtigkeitsgehalt (x bzw. 1 — x). Da mit dem letzteren Werte 
auch das spez. Volumen v^xv s festliegt, so ist der Dampf zustand 
auch durch Druck und Volumen gegeben. Tragt man in ein 
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Koordinatensystem mit p als Ordinaten, v als Abszissen zusammen- 
gehorige Werte von p und v ©in, Fig. 75, so kommt der Punkt A 
bei feuchtem Dampf innerhalb der Grenzkurve zu liegen. Denn 
bei gleichem Druck hat der feuchte Dampf ein kleineres Volnmen 
(CA) als der trockene (C A s ). Der Dampfgehalt x wird durch das 
Verhaltnis CA : C A s dargestellt, der Feuchtigkeitsgehalt 1 — x durch 
AA s :OA s . 



Wasservokimina heiBt untere Grenzkurve. 

Dehnt sich der Dampf von A an nach einem beliebigen Gesetze 
aus, Linie AA 1} so andert sich im allgemeinen der Feuchtigkeitsgrad. 

A A 

In A x Fig. 75 ist z. B. die Feuchtigkeit - - 1 — -■ kleiner als in A. 

^l^sl 

Es hat also von A bis A x eine Verdampfung von Flussigkeit statt- 
gefunden. 

Denkt man sich eine Linie A A/ so eingetragen, daB A / die 
Strecke C 1 A ffl im gleichen Verhaltnis teilt, wie A die Strecke CA s , 
so ist langs AA^ die Feuchtigkeit unveranderlich. In Fig. 75 stellt 
A A/ die Linie mit 35 v. H. Feuchtigkeit (a; =0,65) dar. Ist diese 
Linie einmal vorhanden, so laBt sich ohne weiteres erkennen, ob 


1 ) Vgl. dagegen fur Kohlensaure Fig. 95. 
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mederschlagt oder ob Feuehtigkeit v ^ Zustandsand erung Dampf 
punktierten LinieAR findet z § B v ~ Auf der strich- 

grades statt; ebenso auf emer VeJkSef^^A ^ Feuchti S k ^' 
kuhlung bei konstantem VolumenW.lf V ° n i r nach unten (Ab- 
A naoh rechts findet, wie selbstversf-ar. lv ^agerechten durch 

Bei Verdichtung von A aus nfu-h 4 °j’ Jf rdam P fun g statt. 
em, nach AB a dagegen Verdampfung 2 trifct Dampfniedersehlag 

kann also je ntr^dem^frla^ ^ feuchtem Dampf 

dampfung oder Dampfniederschlag ei ^*“ dsander ^g entweder Vel 

die be^Ausddxnixng N^fcSrtTkV^^ 4 

Dampftrocknung, und umgekeh rt ’ 6rgibt bei Verdichtung 

Ursprunglicli trockener Damrif P„ n w a • , 

Die K ""» — - 


folgen also ebenfalls der Beziehung 

npiom'nl T 1 . © 


Beispiel. In n p .* = konst 

Kondensations-Dampfmaschine ra p,> gesatti gtem Dampf betriebenen 

ate 5 

» a“X. 2 8 " 3 t. 'T" i8 “ “X- 


WAmi rl am j / - 


we ^®?: Marine aus Feuergasen 
zugefuhrt wird, so vergrofiert sich 
2 g*4 3 » WyJ C -T A sem Volumen, und seine Tem- 

peratur steigt fiber die zum 
n/f cEE?^ Fesseidruck gehorige Sattigungs- 

•=. _ =J .— ^ e~ " ’ ^ 1 emperatur. Dabei soil, wie dies 

immer bei der praktischen Uber- 
<ZZZZZZ??^777^Z-^C^Z3, M-AV bitzung zutrifft, der Baum, in 

dem der Dampf die zusatzliche 
Warme aufnimmt (Uberhitzer), 
Dampfraum des Kessels steb^r, r> ln freier Verbindung mit dem 
gleiehe Druck^fim K c ”sel ™° h * “° 1 ‘ *“ »«“»« 


Fig. 76. 


47. Der iiberhitzte Wasserdampf. Entstehung. Warmeinhalt usw. 221 

Pig. 76 zeigt, unter Hinweglassung aller fur den praktisclien Be- 
trieb erforderlichen Absperrventile, die Anordnung. Aus dem Bom tritt 
der Sattdampf in einen Verteilkorper V. an den eine Reihe neben- 
einander liegender Rohrschlangen angesehlossen ist. Diese bilden 
den eigentlichen Uberhitzer. Die Uberhitzerrohre vereinigen sich 
beim Austritt aus dem Heizraum in einem Sammler S, an den die 
HeiBdampfleitung anschlieBt. Der Dampf tritt in den Verteiler V 
mit der Kesseltemperatur t s , erhitzt sich beim Durchstromen der 
Rohre von oben nach unten und tritt in den Sammler mit der Tem- 
peratur t^>t g ein. Da gleichzeitig sein Volumen von v 8 auf v wachst. 
so verlaBt er die Uberhitzerrohre mit groBerer Geschwindigkeit, als 
er ihnen aus V zustrdmte 

Ob zur Uberhitzung dieAbgase des Kessels verwendet werden oder eine 
besondere Feuerung angeordnet ist, bleibt selbstverstandlich fur die Eigen- 
schaften des HeiBdampfes, um die es sichhier allein handelt, ganz gleich. 

Uberhitzter Dampf oder HeiBdampf ist demnach Dampf, dessen 
Temperatur hoher ist als die seinem Drucke gemaB den Dampftabellen 
entsprechende Sattigungstemperatur. Hat z. B. Dampf von 9 at abs. 
eine Temperatur von 300°, so ist er um 300 — 174,6 = 125,4° iiber- 
hitzt; ist bei gleicher Temperatur der Druck nur 5 at abs., so betriigt 
die Uberhitzung 300 — 151,1 = 148,9°. 

Der iiberhitzte Zustand lafit sich auch aus dem spez. Volumen oder spez. 
Gewicht erkennen, da ja das Dampfvolumen bei der Uberhitzung wachst bzw. 
das spez. Gewicht abnimmt. Dampf ist iiberhitzt, wenn ein bestimmtes Gewicht 
bei gleichem Druck einen groBeren Raum einnimmt, als es als Sattdampf gemaB 
den Tabellen einnehmen wiirde; oder wenn im gleichen Raume dem Gewicht 
nach weniger Dampf enthalten ist, als der Raum bei gleichem Druck Sattdampf 
fassen kbnnte. So ist z. B. der atmospharische Wasserdampf gewohnlich im 
iiberhitzten Zustand ; erst bei der beginnenden Wolken- und Nebelbildung tritt 
er in das Sattigungsgebiet ein. (Uberhitzter Dampf heiBt auch ungesattigt.) 

Gesamtwarme. Die Herstellung des HeiBdampfes setzt das Vor- 
handensein von Sattdampf vom gleichen Druck voraus, erfordert also 
in jedem Falle zunachst den Warmeaufwand fur Sattdampf, q~\ ~r Cal. 
Dazu tritt die Uberhitzungswarme. 

Das allgemeine Verhalten des in der Uberhitzung begriffenen 
Dampfes stimmt mit dem der Gase uberein. Ein Teil der unter kon- 
stantem Druck zugefiihrten Uberhitzungswarme wird zur Temperatur- 
steigerung, der andere zur Ausdehnungsarbeit verbraucht. Die ganze 
Warmemenge, die zur Erwarmung von 1 kg Dampf um je 1 0 aufzuwenden 
ist, heiBt wie bei den Gasen spez. Warme bei konstantem Druck, c . 

Man nahm fruher an, daB c p unabhangig von der Temperatur und 
dem Drucke sei und den Wert 0,48 besitze. Durch die Versuche von 
Knoblauch und Jakob 1 ) ist endgiiltig entschieden, daB diese Annahme 
nicht entfernt zutrifft. c p ist vielmehr um so groBer, je hoher bei glei- 
cher Temperatur der Druck ist; bei gleichem Druck wird c p vom Sat- 
tigungspunkt aus mit steigender Temperatur zunachst kleiner, um 


U Vgl. Abschn. 13. 
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dann von 250 bis 300° an wieder langsam zuzunehmen. Fig. 14 
Abschn. 13 laBt diese Art der Abhangigkeit erkennen. 

Die Dberhitzungswarme richtet sicb nach dem Mittelwert der 
spez. Warme zwischen den betreffenden Temperaturen, wie dies fur 
den Fall der Veranderlichkeit der spez. Warme in Abschn. 11 aus- 
gefiihrt ist. Aus den Kurven Fig. 14 sind von Knoblauch die 
Werte (c p ) m fur die verschiedenen Driicke und Temperaturen be- 
rechnet worden, vgl. die umstehende Zahlentafel. Die Zahlen gelten 
zwischen der Sattigungstemperatur, die unter dem Druck vermerkt 
ist, und den HeiBdampf temperaturen in der ersten Vertikalspalte. 

Der Warmeinhalt kann nun nach 


l — q -f- r -f- (i c p ) m • (t — t s ) 

berechnet werden. q-\-r ist aus den Dampftabellen zu entnehmen. 
Unmittelbar kann l (= i) aus der Tafel III entnommen werden. 


Die Zustandsglei chung. Wahrend bei Sattdampf einem bestimmten 
Druck p nur eine einzige Temperatur und, wenn der Dampf trocken ist, 
ein einziges Volumen zugehort, kann HeiBdampf von bestimmtem 
Druck jede Temperatur besitzen, die hoher ist als die zu seinem 
Druck p gehorige Sattdampf temperatur, und jedes Volumen, das 
groBer ist als das seinem Drucke entsprechende Sattdampfvolumen. 
Die drei ZustandsgroBen p, v , T sind unter sich, wie bei den Gasen, 
durch eine Beziehung, die Zustandsgleichung des HeiB dampf es, ver- 
bunden. Der HeiBdampf verhalt sich zwar im allgemeinen wie 
die Gase. > Die bekannte Gasgleichung 


pv = BT 


gibt jedoch keine hinreichende Ubereinstimmung mit den Versuchs- 
ergebnissen, besonders nicht in der Nahe des Sattigungsgebietes. 

Nach den Versuchen in Miinchen ist es moglich geworden, Glei- 
chungen aufzustellen, die mit groBer Genauigkeit innerhalb des Ver- 
suchsgebietes, wohl auch eine erhebliche Strecke dariiber hinaus, 
Giiltigkeit besitzen. Nach B. Linde ist (Forschungsarbeiten, Heft 21) 


pv = RT — p (l --} - a p) 




D 


worin 

R= 47,10; a = 0,000 002; G= 0,031; D = 0,0052. 


Der Zusammenha^g ist hiernach recht verwickelt 1 ).” 


Als Naherungsgleichung, die fiir die meisten technischen Rech- 
nungen, insbesondere die Berechnung des spez. Volumens oder Ge- 


A ) Weiteres vgl. Eichelberg, Forsch. Arb. 220, sowie Band II, Abschn. 8. 
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wichts aus Druck und Temperatur. vollig ausreicht, gibt R. Linde 
(friihere Gleichung von Tumlirz) 

pv = 4:7, IT— 

Oder p(v + 0,016) = 47,1 T (p in kg ; qm). 


In dieser Form hat die Gleichung Almlichkeit mit der Gas- 
gleichung. Sie unterscheidet sich von dieser nur durch das Glied 0,016 
bei v. — Das zu einem Druck p und einer Temperatur T gehorige 
spez. Volumen ist somit 


/ v 


47,1 T 
P 


— 0,016. 


das spez. Gewicht y = ~~. 


Fiir p in kg/qcm wird 


y 


10000 
47,1 T 


P 


— 160 


Diese Beziehungen verlieren ihre Giiltiglceit vollstandig, sobald 
der Dampf bei einer Zustandsanderung in das Sattdampf gebiet 
eintritt. Dies ist der Fall, wenn p und v oder p und T oder v und 
T Werte annehmen, die sieh gemaB den fiir Sattdampf giiltigen 
Dampftabellen entsprechen. — In Fig. 71 trennt die Kurve, welcke 
die zusammengehorigen Werte p s und v s gemaB den Dampftabellen 
wiedergibt, das Gebiet der iiberhitzten von dem der feuchten Dampfe. 
Sie heiBt daher auch Grenzkurve. Ihre Gleichung lautet sehr 
angenahert 

1 5 

*v a = 1,7235. (p in kg/qcm.) 


Beispiele. 1. Welche Warmemenge wird zur Uberhitzung von 1 kg 
Sattdampf von 10 kg/qcm abs. bis auf 350° gebraucht? Um wieviel v. H. ist 
also die Gesamtwarme dieses HeiBdampfs grofier als die des Sattdampfs von 
10 kg/qcm? 

Die Temperatur des Sattdampfes ist 179,1°, die Uberhitzung also t — t s 
= 350 — 179,1 = 170,9°. Die spez. Warme zwischen 179,1° und 350° ist bei 
10 at (c p ) m = 0,525, daher die tTberbitzungswarme 0,525-170,9 = 89,7 Cal. 

Die Gesamtwarme des Sattdampfes ist 663,8, daher die des Heifidampfes 

89 7 100 

X = 663,8 -|- 89,7 = 753,5 Cal; die letztere ist um -g*—- =13,5 v. H. grofier. 


2. Der in den Dampfmaschinen verwendete Heifidampf hat in der Regel 
nicht fiber 350° Temperatur. Wievielmal grofier ist also hochstens das Volumen 
dieses Heifidampfes gegenuber Sattdampf von gleichem Druck bei 1, 4, 8, 13 kg/qcm 
abs.? 


Es ist v == 


47,1 T 
P 


0,016, also mit T= 273 + 350 = 623 abs. 


p = = 10000 

40000 

80000 

130000 kg/qm 

v = 2,918 

0,717 

0,351 

0,210 cbm/kg. 

Eiir Sattdampf ist 
1,722 

0,471 

0,246 

0,156, 
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die Volumvergrofierung also 
v 
V* 


1,69 


1,52 


1,48 


1,85. 


tlberschlagig karm auch, wie bei den Gasen, 


~ m=1 -rp gesetzt werden. 

1 S J-S 

= 442,5 das Verhaltnis 


Filr 8 at wiirde hiernaeh mit T s = 278 -f- 169,5 

*= 623 =1,41. 
v s 442,5 

8. XTberhitzter Dampf von p at und t° dient zur Heizung einer gleicb 
grofien Menge von feuchtem Dampf von p f at und t'° mit x Gewichtsteilen 
Dampfgehalt. Wieviel Feuchtigkeit lafit sich verdampfen, wenn die Tem- 
peratur des iiberhitzten Dampfs auf t t ° fallt ? p und p' sollen unveranderlich sein. 

Mit ( c p )m als mittl. spez. Warme zwischen Sattigung t s und t°, und (c p ) mt 
als mittl. spez. Warme zwischen t s ° und t t ° wird die dem HeiBdampf entzogene 
Warme 

(Cp)))i (t t s ) (Cp)m i ‘ (i± ts)* 

Die zur Erhohung des Dampfgehaltes im feuchten Dampf von x auf x x notige ' 
Ver dampf ungs war me ist (x x — x) r. Daher 

% y, (pphn t s ) {pp)mi (Pi t s ) 

1 r 

Es sei z. B. p = 10 at abs., £ = 850°, ^==800°; p' = 1 at abs. Dann ist 
ts = 179,1 °, t — t s = 170,9, t x — ts = 120,9 ; ferner (c p ) m = 0,525, (c p ) mi = 0,584, 
r = 588,8, somit 

0,525 • 170,9 — 0,534-120,9 


x* — x = 


538,8 


= 0,047. 


Daher verdampfen 4,7 v. H. Feuchtigkeit. — Mit vollig ausreichender Genauig- 

50-0 525 

keit konnte man in diesem Falle aucli setzen x L — x = — ~ ' = 0,0486. 

539,1 
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Bei der Behandlung der Zustandsanderungen der Gase lafit sich auch 
ohne den Entropiebegriif auskommen. Seine Entwicklung aus dem bekannten 
Verhalten der Gase konnte daher an den Schlufi des Abschnitts iiber die Gase 
gestellt werden. Fur die Zustandsanderungen der Dampf e liegen nun die 
Verhaltnisse mit Bezug auf die Entropiegrofie gerade umgekehrt wie bei den 
Gasen. Erst wenn man den Beg riff der Entropie als bekannt und auf die 
Dampfe anwendbar voraussetzt, lassen sich die Zustandsanderungen der 
Dampfe, besonders in Hinsicht der verarbeiteten Warmemengen, theoretisch 
verfolgen. Die allgemeine Bedeutung des Entropiebegriif es und seine Anwend- 
barkeit auf alle Arten und Zustande von Korpern folgte aus dem zweiten 
Hau pt sat z der Mechanischen Warmetheorie (Abschn. 40, 43). Dafi der Entropie- 
begritf, wie er oben bei den Gasen gewonnen worden ist (Abschn. 27), sich 
auch auf Dampfe jeden Zustandes anwenden lafit, ist eben der Ausdruck des 
zweiten Hauptsatzes fur die Zustandsanderungen der Dampfe (Abschn. 43). 
Diese haben erst vollkommene Aufkliirung erfahren, nachdem Clausius den 
zweiten Hauptsatz gefunden und den Entropiebegriif daraus entwickelt hatte. 

a) Sattdampf. 

Nach Abschn. 43 u. 99 erhalt man die Warmemenge, die der 
Gewichtseinheit (des Gases, bzw. Dampfes) bei einer beliebigen 
kleinen Zustandsanderung zuzufiihren oder zu entziehen ist, aus 

dQ = TdS . 

Schiile, Thermodynamik I. 4. Atifl. 


15 
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Hierin ist T die augenblickliche absolute Temperatur, dS die kleine 
Anderung der Entropie 8 (Zunahme oder bei Warmeentziehung Ab- 
nahme). 

Die Entropie S ist eine GroBe, die nur vom augenblicklichen Zu- 
stand des Dampfes abhangt, also durch die diesem Zustande ent- 
sprechenden Werte von p : v , T eindeutig bestimmt ist. Wie der 
Dampf in diesen Zustand gelangt, ist fur S ganz gleichgiiltig. Wenn 
es daher auch nicht moglich ist, so wie bei den Gasen den Wert 
von S aus den allgemeinen Beziehungen zwischen p, v, T und Q 
herzuleiten, weil diese ikren genauen Formen nach nicht bekannt 
sind, so kann man dazu ebensogut eine beliebige spezielle Zustands- 
anderung benutzen, deren Verlauf bekannt ist. Setzt man fiir einen 
beliebigen Anfangszustand, z. B. bei Dampfen fiir Wasser von 0°, 
die Entropie gleich S 0 oder gleich Null, so laBt sich aus den durch 
Versuche genau bekannten Vorgangen bei der Verdampfung unter 
konstantem Druck die Anderung S — S 0 der Entropie zwischen 
zwei beliebigen Zustanden bestimmen. 

Der Zuwachs der Entropie fiir einen sehr kleinen Teil der Zu- 
standsanderung ist allgemein 

dQ 


dS = 


T 


Zunachst ist das Wasser bis auf die Siedetemperatur T s zu erhitzen. 
Setzt man die spez. Warme des flussigen Wassers c = konst. = 1 
voraus, so sind zur Erwarmung um dT Gerade 

dQ = cdT = dTCal 

erforderlich. Dabei wachst die Entropie gemaB 

dQ 


dS = 


dS- 


T 

dT 

T ' 


Durch Summation der kleinen aufeinanderfolgenden Zuwachse 
dT 

. (Integration) von 0 ° bis zur Siedetemperatur 


d T^ d T c& \* x. 3 

~ ? m 9 ~ m 

JL ^ 2 -*• 

T folgt 


S.„ = In 


273 


(Entropievermehrung des flussigen Wassers) oder 

T. 


S.. 


■■ 2,303 log 


273 ' 


Im Entropie-Temperaturdiagramm (s. Abschn. 27) wird also die 
Wassererhitzung durch eine logarithmisehe Linie dargestellt (wie 
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bei den Gasen die Erwarmung unter konstantem Volumen oderDruck), 
Fig. 77. Die Flache unter A 0 A 1 ist gleich der Fliissigkeitswarme q. 

Wahrend der nun folgenden Verdampfung unter konstantem Druck 
steigt die Temperatur nicht mekr; diese isothermiscke Zustands- 
anderung entspricht im Diagramm der Geraden A ± A 2 , die Entropie 
waehst von S w auf S urn S'. Die dabei vom Dampf aufgenommene 
Warme, also die Verdampfungswarme r, wird durch die unter A t A 2 
liegende Rechteckflache dargestellt. Diese hat den Inhalt T s S\ also ist 



r = T 8 S' 



(Entropievermehrung wahrend der Verdampfung). 

Der gesamte Entropiezuwachs vom flussigen Wasser von 0° bis 
zum trockenen Dampf von = 273 -f- t s ist also 

S =2,303 log - g ^ + -£ 

(Entropie des trockenen Sattdampfes). 


15 * 
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Die Entropie des feuchten Dampfes mit x Gewichtsteilen Dampf 
auf 1 kg ergibt sich aus der Uberlegung, daB zwar die gesamte Fllissig- 
keitswarme q fur 1 kg aufzuwenden ist, fur den Verdampfungsvor- 
gang aber nur xr Cal. Wahrend der Verdampfung von x Gewichts- 
teilen Wasser von der Siedetemperatur nimmt demnach die Entro- 
pie zu um 



somit ist der ganze Unterschied gegeniiber Wasser von 0° 

nn 

«,_2,3031o 6^ + jr- 

In Fig. 77 ist das Verhaltnis der Strecken A x F==xrjT a nnd 
A 1 A 2 — rlT s gleich dem Dampf gehalt x des feuchten Dampfes. 

Berechnet man auf diese Weise die Entropie des trockenen 
Sattdampfes fur verschiedene Driicke und tragt diese Werte als 
Abszissen zu den Temperaturen als Ordinaten auf, so ergibt sich die 
Kurve A 2 B („obere Grenzkurve “ im Entropie-Temperaturdiagramm). 

Ferner erhalt man durch Teilung der zwischen der oberen und 
unteren Grenzkurve liegenden Abszissen-Strecken die Kurven gleicher 
Feuchtigkeit (oder Dampf inenge), von denen drei, fiir # = 0,8, 0,5 
und 0,8 in Fig. 77 eingetragen sind. 

In Tafel III S. 245 ist die obere Grenzkurve (fiir trockenen Satt- 
dampf) in groBerem MaBstabe aufgetragen. Zwischen die einge- 
zeichneten Kurven gleicher Feuchtigkeit konnen beliebige andere 
eingeschaltet werden. Die untere Grenzkurve (fiir flussiges Wasser) ist 
des grofieren MaBstabes wegen in Tafel III weggelassen. 

Die unter einer beliebigen Kurve im T#-Diagramm liegende 
Flache bis zur Abszissenachse ( — 273°) ist die bei der Zustands- 
anderung nach dieser Kurve zugefiihrte oder (bei abnehmender En- 
tropie) entzogene Warme, genau wie bei den Gasen. DemgemaB 
stellt in Fig. 77 dar: Flache OA 0 A X A X die Fliissigkeits warme bei der 
Temperatur T s ; Rechteck A X A 2 A/A X ' die Yerdampfungs warme r; 
Flache OA 0 A x A 2 A 2 die Gesamtwarme X des trockenen Dampfes, die 
Flache unter OA 0 A X I die Gesamtwarme des feuchten Dampfes von 
der Temperatur T s und dem Dampfgehalt 0,8; die Flache unter 
A 0 HK die Gesamtwarme des feuchten Dampfes vom Zustand bei K 
(Dampfgehalt die Flache unter FG die bei der Ausdehnung 

unter konstanter Dampfnasse von F nach G zuzufiihrende Warme, 
die gleiche Flache die bei der Verdichtung mit konstanter Dampf- 
nasse von G nach F zu entziehende Warme; desgleichen die 
Flache A 2 BB'A 2 die Warmemenge, die dem trockenen Dampf vom 
Anfangszustand A 2 (T^ zuzufiihren ist, wenn er bei der Expansion 
bis B trocken bleiben soil. 

Ubertragt man irgendeine Kurve eines Druck- Volumendiagramms 
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ins T#-Diagramm, so stellt die miter der Kurve des TO-Diagramms 
liegende Flache die Warme dar, die bei der Zustandsanderung nacb 
jener Drnckvolumen-Kurve zuzufiihren oder zu entziehen ist. So ist 
z. B. in Fig. 84 die Expansionslinie des Dampfmasehinendiagramms 
Fig. 81 abgebildet. Die unter der Entropiekurve liegende Flache ist 
die wahrend der Expansion dem kg Dampf aus den Wandungen 
zugefiihrte Warme, etwa 41 Cal. 

Genauer Wert der Flxissigkeitsentropie. Zur Aufzeichnung der Entropie- 
tafeln miissen moglichst genaue Werte der Fliissigkeitsentropie benutzt werden, 
weil sich auf der Kurve der Fliissigkeitsentropie alle iibrigen Kurven aufbauen. 

Nun gilt, wenn c die spez. Warme des Wassers ist, 



Nach Dieterici ist, mit Giiltigkeit von 40° an aufwarts, 
e = 0,9983 — 0,000 1037 1 + 0,000002073 t 2 . 

Hieraus wird mit t = T — 273 

c= 1,181 11 — 0,001 235 56 T+ 0,000 002 073 T 2 . 

Man erhalt hiermit 

dS n , = 1,181 11 — 0,001 235 56 dT+ 0,000002073 Td T . 

Durch Integration in den Grenzen T und 273 -f- 40 — 313 wird 
S„ — S i0 0 = 1,181 11 In — 0,001 235 56 (T — 313) + 0,000 001 036 5(T* — 313 2 ), 
oder, mit log statt In und t statt T in den nicht logarithmisehen Gliedern , 
S„ — S. Q0 = 0,025 127 + 2,71962 log — 0,000 669 63 1 + 0,000001 036 5 1*. 

OlO 

Nun ist, wie man aus den Werten der spez. Warmen nach Fig. 73 zwischen 0° 
und 40° auf graphischem Wege finden kann, 

S 40 o = 0,136 89, 

daher 

S,„ = 0,16202 4- 2,71962 log ~ — 0,00066963* +0,0000010865 *7 , 

w olo 

gerecbnet von 0° an, mit Giiltigkeit von 40° bis 300 °. 1 ) 

Man erhalt z. B. fur 

*=100° 200° 300° 

S TU = 0,3124 0,5572 0,7686. 

Hiernach ist die Fliissigkeitskurve der Entropietafel Ilia gezeichnet. 


b) Uberhitzter Dampt. 

Ware die spez. Warme c p des HeiBdampfes unveranderlich, so 
lieBe sich die Entropie aus der Zustandsanderung bei konstantem 


*) Zwischen 0° und 40° laBt sich die spez. Warme nicht durch die obige 
Formel darstellen (Dieterici). Die Entropiewerte der Tafeln in diesem Gebiet 
sind graphisch und durch stufenweise Rechnung bestimmt worden. 
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Druck, dem gewohnlichen Uberhitzungsvorgang, ohne weiteres be- 
stimmen. Mit 

dQ — c p dT=TdS 
dT 

ware aS — c . 

Bezogen auf trockenen Sattdampf als Ausgangszustand wiirde 
sich hieraus durcb Summation bis zur jeweiligen Oberhitzungstempe- 
ratur ergeben: 

S—S s = c p ]n~. 

± 3 

Im Entropiediagramm ware also A 2 A S eine logarithmische Linid, 
wie bei den Gasen, und wie die Fliissigkeitslinie A 0 A X . Sie wiirde 
etwa doppelt so steil als die letztere ansteigen, weil c p fur HeiB- 
dampf rd. halb so groB ist (0,5), als fiir Wasser (c = 1). 

In Wirklichkeit trifft diese Voraussetzung iiber c nicht zu. 
Besonders in der Nahe der Sattigung nimmt c p mit wachsender 
Uberhitzung erst stark ab, um dann wieder zuzunehmen (Abschn. 13). 
Die obige Rechnung gibt daber die Verhaltnisse nur iiberschlagig 
ricbtig. Da das Veranderungsgesetz von c p verwickelt und durcb 
eine e inf ache Formel nicbt darstellbar ist, so konnen aucb die 
ricbtigen Entropiewerte nicht ohne weiteres in einer allgemeinen 
Formel ausgesprochen werden. Die Versuche von Knoblauch und 
Jakob ermoglichen aber die zahlenmaBige Berechnung der Entropie 
fiir.alle in Betracbt kommenden Driicke und Temperaturen ohne 
Aufstellung einer Formel. Fiir eine k 1 e i n e Zustandsanderung unter 
konstantem Druck gilt, ob c veranderlich oder unveriinderlich ist 

dQ = c p dT=TdS , 

daher 

dS =—■ dT. 

1st nun, Fig. 78, DE die Kurve, die fiir einen best-immten 

Druck das Veranderungsgesetz von 
c p wiedergibt, so kann man fiir 
beliebig yiele Punkte dieser Kurve 
die Quotienten c /T ausrechnen. 
Tragt man diese als Ordinaten zu 
den Temperaturen als Abszissen auf, 
so erhalt man did Kurve FQ, 

Das Flachenelement dieser 
Kurve zwischen zwei Ordinaten hat 

die GroBe ^ • dT, ist also gleich 

der elementaren Entropieanderung. 
Die Flaebe FOE f D f ist somit gleich der ganzen Anderung der 
Entropie wahrend der Uberhitzung um r°. Diese Flache kann ent- 



Fig. 78. 


1 
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weder planimetriert oder durch Zerlegung in schmale Streifen be- 
rechnet werden. 1st ihre mittlere Hohe ( ) , so ist der Entropie- 

' ' m 

zuwachs wahrend der Uberhitzung um r° 


S — S 0 


Auf diesem Wege sind die Kurven konstanten Drnckes im 
Heifidampfgebiet der Texttafel III punktweise aus den von Knob- 
lauch und Jakob durch Versuch© ermittelten Kurven der spezi- 
fischen Warme c p bestimmt worden. Auf dem gleichen Wege sind 
die Entropiewerte im HeiBdampfgebiet der beiden Entropietafeln im 
Anhang berechnet, und zwar unter Beriicksichtigung der neuesten 
Miinchener Versuche uber c^ 1 ). 


49. Ausdehnung und Verdichtung des Sattdampfs ohne 
Feuchtigkeitsanderung (vgl. Abschn. 46). 

In Abschn. 46 ist dargelegt, in welchem Zusamnienhange Druck 
und Volumen bei dieser Art der Zustandsanderung stehen. Es war 
fur trockenen Dampf 

15 

p 16 * v s = konst. 

Fur anfanglich feuchten Dampf mit dem Dampfgehalt x 0 ist 
wegen 

V = x Q v s 

bei vorwiegendem Dampfgehalt 

15 

p 1Q .v = x 0 ' konst. = konst. 

Welche Warme mengen jedoch dem Dampf zuzufuhren bzw. 
zu entziehen sind, da mit er bei der Ausdehnung oder Verdichtung 
diesem Gesetze folgt, dies kann jetzt mit Hilfe der Entropie leicht 
entschieden werden. 

Wird im Entropiediagramm, Fig. 77, (trockener Sattdampf) 
als Ausgangspunkt gewahlt, so andert sich bei der vorliegenden Zu- 
standsanderung die Entropie nach der oberen Grenzkurve A^B. Die 
Entropie wachst also bei der Ausdehnung. Die hierbei zuzufuhrende 
Warmemenge ist gleich der unter A^B liegenden Flache A^BB'A^. 
Bei starkerer Ausdehnung ist diese Warmemenge im Verhaltnis zu 
dem Warmeaufwand fiir die vorangegangene Dampf bildung nicht un- 
erheblich. 

v ) Vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1506: W. Schlile, Die Eigenschaften 
des Wasserdampfes nach den neuesten Versuchen. 
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Wird diese Warme dem Dampf nicht oder nicht im vollen Be- 
trage zugefuhrt, so findet ein teilweiser Dampfniederschlag statt. 

Wird umgekehrt B als Ausgangspunkt gewahlt und von B bis A 2 
verdichtet, so nimmt die Entropie um den Betrag B f ab. Die 
unter j 8A 2 liegende Flache stellt daher abzufuhrende Warme vor. Wird 
diese Warme bei der Verdichtung nicht oder nicht im vollen Be- 
trage abgeleitet, so muB der Dampf in den iiberhitzten Zustand 
iibergehen. Wird mehr Warme entzogen, so wird er wahrend der 
Verdichtung (und trotz dieser) feucht. 

Mit Riicksicht auf diese Warme verhaltnisse ist nicht zu erwarten, 
daB z. B. in den Dampf maschinenzylindern die Ausdehnung und Ver- 
dichtung ohne Feuchtigkeitsanderung vor sich gehe. 

Es erscheint auf den ersten Anblick widersinnig, daB dem Dampf, wenn 
er, ohne seine Feuchtigkeit zu andern, von dem Druck von 10 at auf 0,1 at 
oder weniger, wie in Fig. 77, expandiert, Warme zuzufiihren ist. Denn der 
trocken gesattigte Dampf von 0,1 at erfordert ja und enthalt nach den Tabellen 
weniger Warme als der von 10 at. Dieser Widerspruch lost sich dadurch, 
daB die gesamte zusatzlich zugefiihrte Warme und noch ein Teil der Eigen- 
warme bei der Ausdehnung in mechanische Arbeit ubergeht und aus dem 
Dampfe verschwindet. 

Bei anfanglich feucht em Dampf mit der Dampfmenge oc^ 
(Punkt F) verlauft im Entropiediagramm die Zustandslinie nach FG; 
diese Linie teilt jede Wagerechte zwischen der oberen und unteren 
Grenzkurve im gleichen Verhaltnis x 0 . Denn nach Abschn. 48 ist 

A F 

x n = — - — und dieses Verhaltnis soil bei sinkendem Druck unverandert 

A x A 2 

bleiben. Die unter FG liegende Flache bis zur Abszissenachse ist die 
bei der Ausdehnung zuzufiihrende Warme. Bei der Verdichtung ( GF ) 
ist die gleiche Warme abzuleiten. — Linie FG ist fur 2 = 0,8, also 
20 v. H. Feuchtigkeit gezeichnet; F 1 G 1 gilt fur 2 = 0,3, also sehr 
nas sen Dampf. Im letzten Falle nimmt die Entropie, im Gegensatz 
zur Kurve fur 2 = 0,8, bei der Ausdehnung ab. Daher ist nicht, 
wie bei vorwiegendem Dampf gehalt, Warme zuzuleiten, sondern ab- 
zuleiten, wenn der Dampf gehalt unverandert bleiben soli. Der an- 
nahernd der T-Achse parallele Verlauf der Kurve 2 = 0,5, Fig. 77, 
laBt erkennen, daB hier ungefahr die Grenze zwischen Warmezufuhr 
und Warmeentziehung liegt. Genaueres laBt die Entropietafel fur 
jeden beliebigen Dampfzustand erkennen. 

50. Ausdehnung und Verdichtung des Dampfes im wannedichten 
Gefafi (adiabatische Zustandsanderung). 

a) Sattdampf. 

Mit Bezugnahme auf den vorangehenden Abschnitt laBt sich leicht 
erkennen, daB feuchter Dampf mit uberwiegendem Dampfgehalt bei 
adiabatischer Ausdehnung noch feuchter, dagegen bei adiabatischer 
Verdichtung trockener wird. Denn es fehlt hier die bei der Ausdeh- 
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nung erforderliche Warmezufuhr bzw. die bei der Verdichtung notige 
Warmeentziehung, urn die Niederschlage bzw. die Trocknung zu ver- 
hindern. Mit Bezugnahme auf Abschnitt 49 ist daher sieher, daB die 
Dampfadiabate bei Ausdehnung schneller fallt, bei Verdichtung 
schneller steigt als die Kurven gleicher Feuchtigkeit. 

Genaueres ergibt sich iiber die Feuchtigkeitsanderung und damit 
fiir die Volumenanderung bei gegebener Druckanderung, wenn man 
vom Entropiediagramm ausgeht. Die adiabatische Zustandsanderung 
wird hier durch eine vertikale Gerade dargestellt (unveranderliche 
Entropie; vgl. Abschn. 28); Linie A 2 G, Fig. 77 entspricht z. B. der 
Expansion von anfanglich trockenem Sattdampf von 10 auf 0,1 at 
abs. Die Feuchtigkeit am Ende ist 1 — x — JBjBH= rd. 0,2, 
— Linie FIl stellt die Expansion von 10 auf 0,1 at bei 20 v. H. 
anfanglicher Feuchtigkeit dar. Die Feuchtigkeit am Ende ist 
1 — x = KB /BH= 0,326 . — Fiir Zwischenpunkte laBt sich der 
Dampf- oder Feuchtigkeitsgehalt in gleicher Weise abmessen. 

Geht man jedoch von heiBem Wasser von der Siedetemperatur 
aus, Punkt A x , Linie A X L, so findet Verdampfung statt. Die bei der 
adiabatischen BaumvergroBerung gebildete Dampfmenge betragt 
HLjHB = rd. 0,2 Bruchteile der Dampf masse. Die Temperatur 
sinkt in alien drei Fallen nach den Dampftabellen von 179,1° auf 
45,4°. 

tJbrigens findet Dampfbildung, also nicht Dampfnieder- 
schlag wie bei anfanglich vorwiegendem Dampfgehalt, auch schon 
bei Dampf vom Zustande F x statt (x = 0,3). Denn die Kurve gleicher 
Dampfmenge F X G X lauft von der adiabatischen Vertikalen F 1 M nach 
links, nicht mehr, wie bei FG nach rechts. Dem Punkt M entspricht 
ein groBerer Dampfgehalt als dem Punkt G x , die Dampfmenge nimmt 
von anfanglich 30 v. H. auf HMjHB = 0,38 zu. 

Die der Ausdehnung nach FAT entsprechende Druckvolumenkurve 
(Dampfadiabate) kann nun leicht gezeichnet werden. Ist v 0 = x 0 (v s ) 0 
das Anfangsvolumen, v — xv s ein beliebiges Endvolumen, so ist die 
verhaltnismaBige Raumv ergroBerung 

v x v 8 

v o x o ( v s)o 

Die spez. Volumina v s und (v s ) 0 des trockenen Dampfes sind aus 
den Dampftabellen entsprechend der Anfangstemperatur t 0 und der 
Endtemperatur t (oder nach p und p 0 ) zu entnehmen, wahrend x 0 ge- 
geben und x aus dem Entropiediagramm abzugreifen ist. Wenn 
das Entropie-Temperaturdiagramm vorliegt, kann also eine beliebige 
Dampfadiabate mit Hilfe einfachster Zahlenrechnungen verzeichnet 
werden, indem die zu beliebigen Drucken p%p^ gehorigen Werte des 
Volumens 

^ x - v s 


berechnet werden. 
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Kurve MB, Fig. 79, stellt die Adiabate von anfanglich trockenem Satt- 
dampf bei Ausdehnung von 10 auf 0,5 at abs. dar. Die Raumvergrofierung 
fiir den Druckabfall von 10 auf 3 at ware z. B. nach den Dampftabellen 

0 > 6l9 __O1O 

C^Xo - 0,198 5 7 

wenn der Dampf trocken bliebe. Nach der Entropietafel besitzt er aber, nach- 
dem er sich auf 3 at (132,9°) ausgedeknt hat, nur noch a; — 0,925 Dampf- 
gehalt. Im gleichen Verhaltnis ist auch sein Raum kleiner (s. Abschn. 44), 
also ist das Ausdehnungsverhaltnis nur 0,925*3,12 = 2,880, somit (EF) = 


2,886* (DA). 


Die absolute Ausdehnungsarbeit wird ganz 
auf Kosten der Eigenwarme (Energie) des Dampfes 
geleistet, da ja keine Warmezufuhr stattfindet. 
Die Energie ist nach Abschn. 45 am Anfang 
U 0 — q 0 4- Xq q 0 , am Ende TJ = q-\-xQ. Der Unter- 
schied U 0 — U stellt das Warmeaqui valent der 
Dampfarbeit L dar. Sonach ist 

L = 42 7 • [? 0 -j- z 0 q 0 — (q -|- * g)] mkg/kg. 

q 0 , g 0i q undp konnen, wennder Anfangsdruck p 0 und 
der Enddruck p gegeben sind, aus den Dampftabellen 
entnommen werden. Der Dampf gehalt x am Ende ist, 
wie oben gezeigt, aus der Entropietafel zu entnehmen. 



Fig. 79. 


— Ganz dasselbe gilt fiir die Verdichtungsarbeit. 

In Fig. 79 ist die unter der Kurve AB liegende Flache bis zur ?;-Achse 
die Dampfarbeit bei Ausdehnang von 10 auf 0,5 at. Mit x 0 = 1 (trockener 
Dampf) ergibt die Entropietafel x = 0,849. Mit den iibrigen Werten aus der 
Dampftabelle ist daher 

L = 427 [181,2 + 436,4 — 80,8 — 0,849 * 51 1,9] = 427 - 103,3 . 

Es werden also 103,3 Cal. in absolute Dampfarbeit umgesetzt, also 
L = 44 200 mkg geleistet. 

Niiherungsgleichungen nach Zeuner. Fiir Dampf vom anfang- 
lich en Dampfgehalt x ist die Dampfadiabate angenahert darstellbar 
durch die Hyperbel 

p v 1}035 +04 x — konst. 

Fiir anfanglich trockenen Dampf gilt also mit x—1 
p v 1 ’ 1 ™ = konst. 

Bei x = 0,8 Anfangsdampfgehalt ist z. B. 

p y i,ii5 _ konst. 
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Es ist klar, daB der Exponent der adiabatischen Kurve groBer sein muB, 
als derjenige der Kurven gleichen Dampfgehaltes (1,0667), weil das Volumen im 
adiabatischen Fall mit sinkendem Druck weniger rasch zunimmt. Mit wachsender 
anfanglicher Feuchtigkeit nehmen jedoeh die Entropiekurven x = konst, bei 
JDriicken fiber 1 at einen wesentlieh steileren Verlauf, d. h. die Kurven gleicher 
Feuchtigkeit nahern sich dem adiabatischen Verlauf. Daherist dievonZeuner 
angegebene Verkleinerung des adiabatischen Exponenten bei zunehmender an- 
fanglicher Dampfnasse erklarlich. 

Die Beziehungen sind bis etwa # = 0,7 und hochstens 20fache 
Druckanderung anwendbar. Fig. 79 zeigt die Naherungskurve fur 
trockenen Dampf (gestrichelt). Die Dampfarbeit ist, wie in friiheren 
Fallen (Abschn. 24 und 25) die Gasarbeit, mit 1,035 -j- 0,1 x — m 


© 

!! 

i — 

(iA 

m — l~ 

m 

• 

m — 1 




^ Po v o 

i — 

w 

m — 1' 

1 

m — 1 


\vJ 



Ffir das obige Beispiel wird nach dieser Formel 


10000-10.0,198 [ /0,5\o»u9- 

0,185 * L 1 \10J 


= 44000 mkg, 


gegen 44200 mkg oben. 


b) HeiBdampf. 

Die Druckvolumenkurve befolgt bei adiabatischer Zustands- 
anderung mit guter Annaherung das hyperboliscbe Gesetz 

i,3 — konst (1) 

Diese Beziehung (mit dem Exponenten 1,83) ist schon von Zeuner auf 
Grand seiner genaherten Zustandsgleichung des HeiBdampfs und der (unzu- 
treffenden) Annahme konstanter spez. Warme c p abgeleitet worden. Mittels 
der genaueren Zustandsgleichung von Callendar hat indessen Mollier die 
gleiche Beziehung gewonnen. Obwohl auch dieser Herleitung die nur annahernd 
richtige Annahme zugrunde liegt, daB c p fiir sehr kleine Drficke, aber hohe 
Temperaturen unveranderlich sei, so dfirfte die Gleichung doch den prakti- 
schen Anforderungen an Genauigkeit genfigen. In Wirklichkeit ist, wie in 
Bd. II Abschn. 9 gezeigt wird, der Exponent mit dem Druck und' der Tem- 
peratur etwa in den Grenzen von 1,2 bis 1,4 veranderlich. 

Danach fallt und steigt die Adiabate des HeiBdampf es rasch er 
als die des Sattdampfes, aber nicht ganz so rasch wie die der Gase. 
Denn der Exponent 1,3 liegt zwischen dem der Gase 1,4 und dem 
des Sattdampfes 1,135. In Fig. 79 ist auch die HeiBdampfadiabate 
aufgetragen. 

Die Temperatur sinkt bei adiabatischer Ausdehnung, wahrend 
sie bei der Verdichtung st eigt, wie bei den Gasen. Durch unmittel- 
bare Versuche fanden Hirn und Cazin, daB die verhaltnismaBige 
Temperatur- und Druckanderung der Beziehung 


folgen. 


T 

t' 


0,236 


( 2 ) 
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3 

Nach Callendar (Mollier) soil der Exponent n — 0,231 = ^ sein; fur 

Gase ist er 0,286 (bei gewohnlicher Temperatur). Aus der neuen auf Grund 
der Miinchener Versuche berechneten Entropietafel ergibt sich z. B. 

fur t 0 = 376°, p 0 == 12 at bei Expansion auf 

p = 8 6421 

n = 0,222 0,220 0,221 0,288 0,232; 

dagegen fiir t 0 — 380 °, jp Q = 2 at bei Expansion bis ca. 0,2 at im Durch- 
schnitt n — 0,234. 

Die Ermittlungen in Bd. II Absehn. 10 zeigen, daB n vom Druck und der 
Temperatur abhangt und etwa in den Grenzen 0,22 bis 0,247 veranderlich ist. 


Am raschesten erhalt man die Temperaturanderung aus den 
Entropietafeln, vgl. Absehn. 53. 

Die absoluteDampf arbeit f olgt, wenn vonGl. 1 ausgegangen 
wird, wie bei den Gasen als Flache der Hyperbel zwischen zwei 
Ordinaten 



also mit m = 1,3 


oder 


r 10 

-k — ^ Pq v o ' 

r 10 

l = Y PoV °' 



■ ( 3 ) 
(3 a) 


je nachdem das Ausdehnungsverhaltnis der Driicke J oder der Raume 
gegeben ist. 

Beispiel. Welch© absolute Arbeit gibt 1 kg Heifidampf von 400° bei 
Ausdehnung von 10 at abs. auf 0,5 at ab, vorausgesetzt, daB der Dampf am 
Ende noch iiberhitzt ware? 

Nach der Zustandsgleichung ist 

jp 0 v 0 = 47,1 - (273 + 400) — 0,016 • 10000 • 10 =■ 30 098 


io r fo 5\ o, 23 ii 

somit L = y.30098-[1- j ^= 50105 mkg/kg 


(gegen 44200 mkg bei Sattdampf). 

Bei gleichem Anfangs- und Endvolumen ist zwar die 
adiabatische Arbeit des HeiBdampfs kleiner als die des Sattdampfs. 
Denn die unter der steiler abfallenden HeiBdampfadiabate liegende 
Arbeitsfiache ist bei gemeinsamem Ausgangspunkte A die kleinere, 
Fig. 73. Fiir das gleiche Dampfgewicht ist aber, wie das letzte 
Beispiel und die Formel lehrt, die HeiBdampfarbeit groBer wegen 
des groBeren Wertes von t? 0 in dem Produkte p 0 t> 0 . 
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tlbergang in den Sattigungszustand. Bei adiabatischer Ausdehnung 
nahert sich der Heifidampf mit sinkendem Druck immer mehr dem 
Sattigungszustand. Sobald er in diesen eintritt, verliert die Gleichung 
pv lj3 = konst, ihre Gultigkeit und der Dampf expandiert nach pr 1 ’ 135 
= konst, weiter. 

In Fig. 75 ist die HeiBdampfadiabate fiir 10 at und 300° Anfangs- 
temperatur eingetragen. Sie schneidet die Grenzkurve bei M. Bei 
2,3 at hat der Dampf also die Eberhitzung vollig verloren. Je hoher 
die Anfangstemperatur ist, z. B. 350 °, 400 °, Fig. 75, um so langer bleibt 
er iiberhitzt. 

Aus dem Entropiediagramm Fig. 7 9 geht das gleiche noch einfacher 
und bestimmter hervor. Die Expansion beginnt auf dem Punkt der 
Linie A 2 A 3 gleichen Druckes (10 at) bei 300° und verlauft nach der 
gestrichelten Verfcikalen, die bei M 1 auf der Grenzkurve endigt. Bei 
Expansion bis auf den dem Punkt M 1 entsprechenden Druck wird also 
der HeiBdanipf eben gesattigt. Nach der TVS-Tafel sind dies 2,0 at 
abs., entsprechend 120°. 

Auch rechnerisch laBt sich der Gbergangsdruck leicht finden. Fiir die 
Grenzkurve gilt 

15 . 15 

Po ie -(. v *)o=Ps ll} -Vs, 

fiir die HeiBdampfadiabate 

l l 

Po 1,S ' v 0 =Ps i,i V S , 


wenn p 0 , ( v s \> v 0 den Anfangs-, p s und v s den gemeinsamen Endpunkt M, 
Fig. 75 bezeichnen. Durch Division folgt der Sattigungsdruck 

Po 


Cberschlagig ist auch 


J?V 


Ps 


P 0 


T 0 \ M4 * 

7 r t 


8 0' 

Nach der letzten Formel wird fiir das obige Beispiel (10 at, 800°) mit 
T 0 = 300 + 273 = 573, (T s ) 0 = 179 -f 273 = 452 

^ = /5^M5 = 2 ’ 44 - atabs - 

Genauer wird mit 


,4527 

47 1 T 

v r , = ^L±S> _ 0,016 = 0,254 


V o 

(v s ) 0 = 0,198 

A = 70^%9i =2 ’ 85atabs -' 
V0, 198/ 


in ziemlicher Gbereinstimmung mit der Naherungsformel, aber ziemlich ab- 
weichend von dem genaueren Ergebnis (2,0 at) aach der Entropietafel. 
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51. Zustandsanderung des Dampfes bei der Ausdehmmg und Ver- 
dichtung in den DamplmascMnen. 

a) Sattdampf. 

Die Indikatordiagramme von Dampfmaschinen zeigen, daB bei Satt dampf - 
betrieb die Ausdehnungslinie durehsehnittlicli das Gesetz 

pv = konst, (gleichseitige Hyperbel) 

befolgt, wonach also der Druck im gleichen Verhaltnis abnimmt, wie der Kaum 
zunimmt. 

Es kommt nicht selten vor, daB die Diagrammlinien genau nach diesem 
Gesetze verlaufen. Fig. 80 zeigt z. B. dasDiagramm einer Ventildampf masehine, 
bei dem dies zutrifft. (Zylinderdurchm. 310, Hub 520 mm, 115 Umdr. i. d. M., 
Mantel- und Deekelkeizung.) Um den Verlauf richtig beurteilen zu konnen, 
gemigt das vom Indikator gelieferte Diagramm allein nicht. Es muB auch 



die verhaltnismaBige GroBe des schadlichen Raumes bekannt sein; auBer- 
dem der FedermaBstab (Schreibstiftweg fur 1 kg/qcm) und der Barometersiand, 
um die absolute Nullinie ziehen zu konnen. Auch noiissen die Absperrorgane 
fur den DampfeinlaB und -auslaB und der Dampfkolben dicht sein. — Bei 
dem Diagramm Fig. 80 sind diese Voraussetzungen erfiillt. 

Bei der gleichen Masehine erweist sich der Verlauf der Expansionslinie 
als abhangig ven der GroBe der Fiillung. Bei groBer Fiillung verlauft sie 
haufiger unter, bei kleiner liber der Hyperbel. Auch der Umstand, ob die 
Masehine mit Auspuff oder Kondensation arbeitet, ist von EinfluB, desgleichen 
die Mantel- und Deckelheizung. 

Bei Sattdamptbetrieb ist der Zylinderdampf zu Beginn der Expansion 
immer von recht erheblicher Feuchtigkeit (haufig 20 v. H. und mehr). Denn 
wenn auch der Dampf der Masehine troeken zuflieBt, so schliigt sich doch 
wahrend der Einstromung ein Teil an den Zylinderwandungen nieder, die kalter 
als der Frischdampf sind. Dem feuchten Dampf mit a; 0 = 0,8 anfanglichem 
Dampfgehalt wiirde nun nach Zeuner in einem die Warme nicht Feiten- 
den GefaBe die Expansionslinie (Adiabate) pv 1 ’ 115 — konst, entsprechon. Die 
gleichseitige Hyperbel fallt aber langsamer als diese Kurve. und daraus 
folgt, daB der Dampf wahrend der Expansion Warme aus den Wanden auf- 
nimmt. 

Wiirde der Feuchtigkeitsgehalt wahrend der Expansion unveranderb 
bleiben, was nach Abschn. 49 Warmezufuhr erfordert, so miiBte die Expansions- 
linie nach v 1,0Q7 = konst, verlauf en , also noch unterhalb der gleichseitigen 
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51. Zustandsanderung des Dampf es in den Dampf maschinen. 


Hyperbel. Daher nimmt der Dampf gehalt fortwahrend zu } die Fenchtigkojb 
ab, wenn das Indikatordiagramm nach der noch flacheren Kurve 2 )V konst . 
verlauft. Fig. 81 zeigt dies fur ein Diagramm der obigen Mas chin e mali- 
stablich; vgl. auch Fig. 84, rechts den Verlauf im Entropiediagramm. 

Die bei der Einstromung an den Wanden niedergeschlagene ITeuclitigKen- 
behalt ihre anfangliche Temperatur langer, als der bei der Ausdehirurig aich 
rasch abkiihlende Dampf. Da gleichzeitig der Druck fallt, so tritt eine sour 
sclmell verlaufende Verdampfung dieser Niederschlage ein (Nachverda-nipf eii )* 
die noch durch die Warme der bei der Einstromung erhitzten Wan do unior 
stiitzt wird. 


8 at 


Die Verdichtungslinie im Dampfzylinder folgfc im Gegensatz zur Kx- 
pansionslinie nur ausnahmsweise der gleichseitigen Hyperbel. Ohne Warme- 
abgabe wahrend der Verdichtung wiirde sie nach dem Gesetz jpt? 1,135 — “ konni. 
verlauf en, also schneller ansteigen 
als die Hyperbel. Letztere wiirde 
also Warmeentziehung wahrend 
der Verdichtung voraussetzen. Da 
jedoch die Wande, wie Versuche von 
Callendar und Nicolson bewiesen 
haben, selbst wahrend der vorherge- 
gangenen Ausstromung nicht erheb- 
lich unter ihre Mifcteltemperatur ab- 
gekiihlt werden, so geben sie beson- 
ders im Anfang der Kompression 
Warme an den Dampf ab. Somit 
ist ein weit steilerer Verlauf der 
Verdichtungslinie als nachjpv— konst, 
wahrscheinlicli. Tatsachlich verlauft 

in der Mehrzahl der Falle die Verdichtungslinie erheblich fiber der .Hyperbel, 
was sich besonders in einem viel hoheren Enddruck aufiert, als j) v konst - 
entsprechen wiirde (Fig. 80 und 82). 

Man findet nicht selten in der technischen Literatur die AusdohnungH- 
linie nach pv — konst, als „Isotherme“ bezeichnet, obwohl jeder weiB, daB dom 
kleineren Druck bei feuchtem Dampf auch die kleinere Temperatur ontspriolit.. 
Dies© Ausdrucksweise ist um so mehr storend, als die Isotherm o don Satt 
dampfs gar nicht durch eine Kurve, sondern durch eine zur VolumonaehBo 
parallele Gerade dargestellt wird. Dies© ebenso liberfliissige als fain (die 
Bezeichnungsweise, die aus der Theorie der Gase entlehnt ist, sollte vorrnioden 
werden. Nicht besser ist die in diesem Zusammenhange selbst in mattgoboit- 
den technischen Werken zu findende Bezeichnung „Mariottesche Hinio* 4 . 



Fig. .81 


b) HeiBdampf. 

Die wirkliche Ausdehnungslinie verlauft bei HeiBdampfbetriob an c bun. 
und zwar fallt sie rase her als bei Sattdampf, Fig. 45. Dies ist gait'/, im 
Einklang mit der Tatsache, daB im warmedichten GefaB der gleich.en Velum 
vorgroBerung bei HeiBdampf ein sbarkerer Druckabfall entspricht als bid 
Sattdampf. Wenn nun auch der Warmeaustausc-h zwischen Dampf und Wan 
dungen die Verhaltnisse andert, so bleibt doch dieser grundsatzlicho Unter 
schied bestehen. 

Bei Sattdampf verlauft die Ausdehnungslinie fiber der Dampfadiahat n. 
Bei HeiBdampf ist das gleiche der Fall. Sucht man Hyperbeln mit gebroehomm 
Exponenten zu ziehen, die sich den Linien der Indikatordiagramm o mogliehst 
anschliefien, so findet man, daB die Exponenten sich zwischen 1,25 tmei 1 be 
wegen, niemals aber den adiabatischen Wert 1,8 erreichen. 

Bei der Beurteilung der wirklichen Ausdeknungslinien ist wo hi %u i,<* 
achten, daB der HeiBdampf schon beim Beginn der Ausdehnung weitaun nicht 
mehr die Temperatur besitzt, mit der er dem Zylinder aus der Leitung 
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stromt. Er wird durch den EinfluB der kalteren Zylinderwande wahrend des 
Einstromungsvorganges bedeutend abgekiihlt. Bei nur ge ringer anfanglieher 
Uberhitzung geht diese durch die Eintrittsabkuhlung ganz verloren, so dafi 
die Ausdebnung mit trockenem oder feuchtem Sattdampf beginnt. In solchen 
Fallen verlauft die Expansionslinie wie bei Sattdampf, manchmal recht genau, 
als gleichseitige Hyperbel. 

Bei starker Uberhitzung, wobei mehr die Uberhitzungsgrade als die 
D ampf temperatur mafigebend si nd, geht die Abkiihlung nicht bis zar Sattigung, 
so daB die Ausdehnung mit HeiBdampf beginnt, dessen Temperatur je nach 
den besonderen Umstanden mehr oder weniger unter der ZufluB temperatur liegt. 
In dieser Hinsicht spielen die GroBe der Fiillung und die Art des Betriebs 
(Auspuff, Kondensation, Einzylinder- oder Verbundmaschine) die Hauptrolle. 



In den seltensten Fallen wird der Dampf bis zum Ende der Ausdehnung 
uberhitzt bleiben. Der Ubergang in den Sattdampfzustand, dor in Absohn. 49 
behandelt ist, findet je nach den Umstanden in groBerer oder kloinerer Ent- 
fernung vom Anfang der Expansion statt. Dann wird der Verlauf uberhaupt 
ein anderer, Fiir die Verdichtnngslinie gilt im allgem einen dasselbe wie 
bei Sattdampf. (Vgl. Fig. 82, HeiBdampfmaschine mit Auspuff.) 


52. Zustandsanderung bei konstantem Yoiumen. 
a) Sattdampf. 

Wird trockener oder feuchter Sattdampf in einem GefiiB von un- 
veranderlicher GroBe, aus dem kein Dampf entnommen wird, von aufien 
abgekiihlt, so schlagt sich ein Teil des Dampfes nieder und der Druck 
und die Temperatur fallen. 

Geht man von dem Druck- oder Temp eraturabf all aus, so liiBt sich 
leicht die zugehorige Warmemenge Q und die Niederschlagsmenge er- 
mitteln. 

Mit p 0 als Anfangsdruck und x 0 als anfanglichem Dampfgeh&lt 
(a; 0 — 1 fiir trockenen Dampf) wird das anfangliche Volumon von 1 kg 

l V^*0'W»- 
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Mifc x als Dampfgehalt nach der Abkuhlung ist das Volumen 
am. Ende 

V — XV s . 

Da das Volumen und das Gewicht unverandert bleibt, so ist 

v 0 = v 9 

(V s )o 


somit 


X = Xq • 


V s 


Von jedem Kilogramm der gesamten Dampfmenge werden also 


X Xq * ( 1 


Wo 


kg 



in Fliissigkeit verwandelt. Die Werte v s und (v^) 0 sind als Trocken- 
dampfraume fur die Spannungen p und p 0 den Dampftabellen zu ent- 
nehmen. 

Da mit der Abkuhlung keine Raumanderung verbunden ist, so 
wird auch keine auBere Arbeit auf den Dampf iibertragen undin Warme 
umgesetzt, und ebensowenig entweieht ein Teil der Warme als mecha- 
nische Arbeit. Die entzogene Warme geht daher ganz auf Kosten 
der Fliissigkeits warme q und der inneren Verdampfungs warme q. 

Schlile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 1^ 
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Die Summe von beiden, die nach Abschn. 45 als Energie des 
Dampfes bezeichnet wird, ist am Anfang 

U 0 #0 “b^O&P 

am Ende 

U=q-\-XQ. 

Der Unterschied ist die zu entziehende Warme 

u 0 — U=Q v = q 0 J rx 0 Q 0 — q — xq. 

Da x nach dem obigen bekannt ist und q 0 , p 0 , q, o aus den 
Dampftabellen hervorgehen, so kann Q v berechnet werden. 

Im Entropiediagramm lafit sich diese Zustandsanderung in nachstehen- 
der Weise darstellen, Fig. 83. Der dem Anfangszustand des feuchten Dampfes 
mit dem Dampfgehalt x 0 entsprechende Punkt A liegt in Hoiie der Sattdampf- 
temperatur T 0 so, dafi 

CA : CD — x 0 (vgl. Abschn. 48). 


Der Punkt der einer beliebigen Endtemperatur T entspricht, teilt EF 


so, dafi 


EB : EF— cc. 



Fig. 84, 


Mit dem obigen Werte von x wird daher 
EB CA (v t ) 9 
EF ~~~ C D v s * 

Hiermit ist die Lage des zu A gehorigen beliebigen Punktes B bestimmk 

Er teilt EF in dem leicht auszurcchnenden Verbal tnis ^ . 

CD v s 

Die unter A B liegende Flache ist die Warme Q v . 

In Fig. 83 sind einige Kurven konstanten Volumons eingetragen. 

Wird AB fiber B hinaus verliingort, so nahert sicli die Kurvo imrnor mehr 
der untefen Grenzkurve, kommt aber nicht mit ihr zum Schnitt, ontspreehend 
derTatsache, dafi aueh bei starker Abkfihlung immer noch eine gowisse Dampf- 
menge bestehen bleibt, die freilich dem Gewicht nach schliefilieh verschwindend 
klein wird. 
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Bei Verlangerung iiber A, entsprechend einer Warmezufuhr, kommt die 
Kurve zum Schnitt mit der oberen Grenzkurve. In G ist alle Feuchtigkeit 
dampfformig ge worden. Bei weiterer Warmezufuhr tritt der Dampf in das 
Dberhitzungsgebiet. 

Sehr einfach lassen sich die Entropiekurven v — konst, in der TFS-Tafel 
eintragen. Man hat nur nach Fig. 84 dureh den Anfangspunkt* im TV- Tei! 
der Tafel eine Vertikale (v = konst.) zu ziehen. Ihre Schnittpunkte mit den 
Wagrechten gleichen Druckes bezeichnen den bis dahin erreichten Feuchtigkeits- 
grad. Die Punkte gleich groBer Feuchtigkeit im TS - Teil der Tafel ergeben 
die Entropiekurve v = konst. — Die Entropiekurve zwischen 7 und 1,4 at be- 
zieht sich auf Abschn. 51. 


b) UberMtzter Dampf. 

Wahrend der Druck p und die Temperatur T des feuchten Dampfes bei 
dieser Zustandsanderung sich gemaB den Dampftabellen entsprechen, andern 
sich diese GroBen beim iiberhitzten Dampf in ahnlicher Weise wie bei den Gasen. 
Bei unveranderlichem Raum gilt fiir Gase 
p__ T___ 278 +t 
Po 273 — ^ 

d. h. der Druck steigt oder fallt im gleichen Verhaltnis mit der absoluten Tem- 
peratur. 



Ein ahnlicb.es Gesetz besteht nach den Miinchener Versuchen 
fiir den iiLerhitzten Wasserdampf. Es gilt 

p a~\~t 

Po a ^V t o 

Wahrend nun fiir Gase (gleichgiiltig wie hoch Druck, Temperatur und 

16* 
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Volumen sind) stets a — 273 zu setzen ist, hat a beiin iiberhitzten Dampf 
kleinere Werte als 273. Fiir ein und dasselbe spez. Volumen 
oder spez. Gewicht ist a unveranderlich , wenn Druck oder 
Temperatur zu- oder abnehmen. 

In Fig. 85 sind die Temperaturen als Abszissen, die Driicke als 
Ordinaten aufgetragen. In A als Anfangszustand sei der Druck p Q1 
die Temperatur t 0 . 

Fiir ein Gas wiirde nun der Druck proportional der absoluten 
Temperatur steigen und die Zustandsanderung ware durch die gerade 
Linie AB' dargestellt, die durch den absoluten Nullpunkt geht. Beim 
iiberhitzten Dampf ist nun zwar die Zustandslinie auch gerade, aber 
sie geht nicht durch 0 , sondern durch den welter innen auf der 
Abszissenachse liegenden Punkt 0 1? und es ist 

0 X D = a 0 . 


Linie A B gilt fiir y — 3 kg/cbm, wahrcnd KF in gleicher Weise 
fiir y — 5 kg/cbm, also fiir dichteren Dampf gilt. Fiir dicsen hat auch 
a einen anderen. Wert, der Schnittpunkt G> liegt naher bei D. 

Die nachstehende Zahlentafel fiir a ist durch graphische Inter 
polation und Ausgleichung aus den Mimohener Versuchen gewonnen. 


Spez! Gew. 
kg/cbm 

Sattig. Druck 
at 

a 

°C 

Spez. Gew. 
kg/cbm 

Sattig. Druck] 
at s 

a 

°C 

0,5 

0,83 

258,0 

3,5 

6,8 

192,2 

1,0 

1,8 

243,5 

4,0 

7,8 

186,0 

1,5 

2,8 

230,5 

4,5 

8,!) 

180,4 

2,0 

3,8 

218,6 

5,0 

10,0 

175,5 

2,5 

4,7 

209,0 

5,5 

11,1 

171,0 

3,0 

5,9 

200,0 





Im T75- Diagramm laBt sich die Drucksteigerung im TF-Teil 
ohne weiteres ablesen; auch kann die Entropiekurve durch wagrechtes 
Ubertragen auf die Linien gleichen Druekes ohne weiteres gezeichnet 
werden, Fig. 84. 


Beispiele. 1. Welche Warmemonge gibt 1 cbm troekencr Satt dampf von 
10 at abs., der in einern GefaB von unvoranderliehem Inhalt, undolme Verbindung 
mit einem anderen Dampfraum bis auf 60° (5 abgckuhlt wird, dabei nach auBen 
ab? Welcher Druck herrscht am Ende im Dampfraum, win groB ist dor Dampf- 
gebalt (*)? 

Zum Anfangszustand gehort das spez. Volumen {/e v ) u 0,1980 cbm/kg des 
troekenen Dampfes, zum Endzustand gcmiiB der Temperatur von 00° v s 7,677. 
Daraus folgt der Dampfgehalt am Ende 


x 


0,1980 
®° "7,677 


0.O25S. 


Der Dampf besteht also zu 100 — 2,58 97,42 v. H. Gowichtsteilen aus 

Flussigkeit. Sein Druck ist nach den Dampftabellen noch 0,203 at abs. 

Die Energie war am Anfang fiir 1 kg nach den Tabellcn 181,2 -f 486,4 
= 617,6 Cal, am Ende ist sie 

q 4 - xq 59,9 ■+ 0,0258 . 520,4 


73,5 Cal. 
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Daher sind 

Q =-. 617,6 — 73,5 = 544,1 Cal/kg 

abgegeben worden. Das Gewicht von 1 cbm von 10 at ist 5,018 kg Daher 
warden von 1 cbm im ganzen 

5,018*544,1 = 2710 Cal. 

ab gegeb en . 

Bei Abkuhlung unter konstantem Druck (gewohnlicher Fall) wiirde der 
Dampf die Warme X 0 — q, also 663,8 — 59,9 = 608,9 Cal/kg abgeben, also 
5,018 • 603,9== 3030 Cal/cbm. 

2. Wieviel Druck verliert iiberhitzter Dampf von 13 at abs. und 380°, wenn 
er bei unveranderlichem Volumen um 150° abgekiihlt wird? 

Das spez. Volumen berechnet sich aus dem Anfangszustand zu 
47,1.(273 + 380) _ 

V ° ~ 13.10000 0,016 = 0,2204 , 

also das spez. Gewicht 


7o 


1 


Hierzu gehort nach der Zahlentafel 
Somit ist 


daher 

Der Druck sinkt also um 


p 

Po 


0,2204 

1 

a — 180. 
180 + 230 


4,54. 


0,732 , 


180 + 380 
p = 1 3 * 0,732 = 9,52 . 
13 — 9,52 — 3,48 at. 


3. In einem Uberhitzer bleibe bei Abstellen des Betriebes trockener Satt- 
dampf von 10 at abs. zuriick. Wie hoch steigt der Druck, wenn spater Feuer- 
gase von 550° iiber den Uberhitzer gefiihrt werden, ohne daB dieser mit dem 
Kesscl Oder mit der Leitung in Verb indung gesetzt wird? 

Zunachst steigt der Druck wieder auf 10 at. Dann ist alle Fliissigkeit 
verdampft und der Dampf wird jetzt bei unveranderlichem Raum iiberhitzt. 
Dem Sattigungsdruck von 10 at entspricht a =175,5. Wenn nun der Dampf 
bis auf 550° erhitzt wird, so steigt der Druck im Verhaltnis 

P 175,5 + 550 

jp 0 175,5 + 179 ' 

Der Druck erreicht also 

10*2,05 = 20,5 at abs. 

Viel gefahrlicher wird die Drucksteigerung, wenn im Uberhitzer feuchter 
Dampf Oder Fliissigkeit zuriickgeblieben ist, weil der Druck so lange nach der 
sehr steilen Sattigungskurve Figur 85 steigt, bis alle Fliissigkeit verdampft ist. 
Erst dann beginnt der erheblich langsamere Anstieg nach der schragen tlber- 
hitungsgeraden (EF). 


53. Dampftafeln. 

(TS- und TVS-T*£el.) 

1. Die T/S^-Tafel (Texttafel III) enthalt Kurven gleichen Druckes 
und gleichen Dampfgehalts in den gewohnlich verwendeten Grenzen 
des Druckes und der Temperatur fiir gesattigten und iiberhitzten 
Dampf. Die Kurven des HeiBdampfgebiets sind nach den Miinchener 
Versuchen berechnet 
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Raumanderungen im HeiBdampfgebiet konnen mit Hilfe der links 
oben vermerkten Formel von Linde-Tumlirz und im Sattdampf- 
gebiet unter Heranziehung der Dampftabellen verfolgt werden. 

Die Fliissigkeitsgrenzkurve ist nicht in der Tafel enthalten. Da- 
gegen umfaBt die folgende Tafel das ganze Gebiet der Flussigkeit und 
des Dampfs von den kleinsten bis zu den groBtmoglichen Spannungen 
des Sattdampfs und bis zu HeiBdampftemperaturen von 450°, ein- 
schlieBlich des Volumens. 

2. Die Temperatur- Volumen-Entropie (TVS )- Tafel Ilia. 1 ) 

In dieser Tafel sind die Temperaturen als Ordinaten aufgetragen, 
als Abszissen einerseits das Volumen, andererseits die Entropie. Es sind 
also zwei Tafeln in einer vereinigt, eine ZustandstafeJ TV und eine 
Warmetafel TS . Fur die erstere muBten drei verschiedene Volumen- 
maBstabe angenommen werden, um die Volumina vom kritischen an 



bis zu demjenigen des Dampfes von 0,04 at unterzubringen; fiir das 
Gebiet unter 1 at bis 0,04 at der kleinste MaBstab, fiir das Gebiet von 
40 at bislat ein groBerer und fiir das kritische Gebiet von 224,2 at 
bis 40 at der groBte MaBstab, so wie es die drei verschieden hoch 
liegenden hyperbelartigen Kurvenscharen auf der linken Halfte des 
Blattes zeigen. Textfig. 86 und 87 lassen die Grundformen beider 
Einzeltafeln erkennen. Die T$-Tafel bedarf einer besonderen Er- 
lauterung nicht. Sie reicht von der Flussigkeit von 0° (ganz links 
unten) einerseits und vom trockenen Dampf von rd. 0,04 at anderer- 
seits fganz rechts unten) bis zum kritischen Punkt, enthalt also beide 
Grenzkurven, die sich dort vereinigen, in ihrer ganzen Ausdehnung. 
Im Gebiet des iiberhitzten Dampfes reicht die Tafel bis 450° und 
20 at. Einige Kurven hoheren Druckes sind gestrichelt eingetragen. 
Im Dberhitzungsgebiet dieser Tafel sind Linien unveranderlichen 
Druckes eingetragen, deren Entropiewerte ursprunglich nach den 


0 Zuerst veroffentlicht vom Verf. in der Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1506. 
Die dortige TVS-T&iel ist in etwas kleinerem MaBstab gehalten. Auch enthalt 
sie keine Kurven i = konst, und weniger Volumenkurven. 
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Miinchener Versuchen uber die spezifische Warme berechnet waren. 
Sowohl im Sattdampf- wie im HeiBdampfgebiet wurde auf die 
iiblichen Kurven unveranderliehen Volumens verzichtet. Als Er- 
satz dafiir wurden eben die Volumina selbst in Funktion der 
Temperatur aufgetragen, so daB man fiir jeden Dampfzustand Tempe- 
ratur, Volumen und Entropie als Strecken entnehmen kann, wahrend 
sich der Druck aus den eingeschriebenen Zablen ergibt. 

Die Volumen-Temperaturkurven bilden fiir sich. ein Zustands- 
diagramm, das die Beziehungen zwischen Druck, Volumen und Tem- 
peratur im trockenen, nassen und iiberhitzfcen Zustand unabhangig 
von der Entropie wiedergibt. 

Um dies fiir das Gebiet des iiberhitzten Dampfes zu erreichen, 
sind die schrag nacb oben rechts gerichteten Kurven unverander- 
lichen Druckes im TF-Diagramm eingetragen, die auf den Kurven 
der trockenen Sattigung entspringen. 

In einem Punkt A der Grenzkurve, Fig. 86, ist Volumen und 
Temperatur durch die Koordinaten selbst bestimmt, der Druck ist auf 
den Wagerechten, die iiber das ganze Blatt, s. Tafel, gehen, einge- 
schrieben. Die Koordinaten der Kurven AB , Fig. 86, geben an, wie 
sich bei der Tjberhitzung unter gleichbleibendem Druck das Volumen 
mit wachsender Temperatur vergroBert. Jeder solchen Kurv$ ist ein 
besonderer Druck zugeordnet, der mit dem Sattigungsdruck iiberein- 
stimmt und den Kurven, s. Tafel. 
beigeschrieben ist. Diese Uber- 
hitzungskurven reichen von 0,06 bis 
25 at; sie sind nach den Miinchener 
Versuchen iiber das Volumen des 
iiberhifczten Wasserdainpfes aufge- 
tragen 1 ). 

Fig. 88 laht erkennen, in welcher 
Weise das spez. Volumen und die raum- 
liche Ausdehnung des Heifidampfs (bei 
der tjberhitzung unter gleichbleibendem 
Druck) von dem Verhalten im Gas zu- 
stand abweichen. Die Abszisse von A' 
ware das Gasvolumen im Sattigungszu- 

stand nach der Gasgleichung 

“ 

Vs 

mit R == 47,1 als Gaskonstante . des 
Wasserdampfs. Das wahre Volumen v s 
ist kleiner, Punkt A. Im Gaszustand 
wiirde ferner das Volumen bei der tjber- 
hitzung nach der Geraden A' B' anwach- 
sen, wahrend der uberhitzte Dampf der 
krummen Linie AB folgt. 


x ) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 21: Knoblauch, Lin’de 
und Klebe, Die thermischen Eigenschaften des gesattigten und iiberhitzten 
Wasserdampfes zwischen 100° und 160° I. Teil und R. Linde, dasselbe II. Teil. 
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Die Volumonkurvori fur HeiBdampf oberhalb dor (frenzkurve 
des Volumons fiir das mittlere Druekgebiet von 1 bis 40 at, die 
bis zum oberon Rande des Blattes reiohen. gehbron samtlieh dem 
mittleren Gobiet an. Dor VolumonmaBstab ist lungs dem oberon 
Rand angebraeht 1 ) und auBerdem in dor Hbhe von *io at; os ist 
1 ebm - 200 nnn. Dor MaBstab fiir das Volumon ini unteren Ue~ 

bioto beiindot si oh am unteren Rand des Blattes; es ist 1 ebm 
100 mm. 

AuBer don Cronzkurven Kind in alien drei Gebioten jo zwoi 
Kurvon gloiehor Feuehtigkeit, fiir 00 und HO v. II. Dampfgehalt ein- 
gotragon (rr 0,9 bzw. 0,8). 

Audi im Entropiodiagramm sind Kurvon gloiehor Keuehtig- 
koit oingetragon. Mit ihrer Hilfo kann man leioht fiir Punkte des 
Entropicdiagramms im Gebiote des fouehten Dampfon das Vohimen 
bostimmon, indom man im Volumendiagramm auf dor Wageroehten 
gloiehor Tomporatur (und gleiehon Druekes) den Runki gleieh groBer 
Feuehtigkeit aufsueht. GemuB dor Boziehung 

rd.j'V" 

kann dor Volumonpunkt auch eingereehnot werden, indom man vom 
Sattigungsvol union (Grenzkurvo) ;r Bruehtoilo nimmt. Fiir so hr nassen 
Danipf (;r * 0,6) ist v urn don Botrag 0,001 (l x\ groBer. 

Im Gebiote dos uberhitzten Danipf oh flndot man zu irgend 
oinom Punkt dos Entropiediagramms don zugehbrigon im Volumen- 
diagramm, indom man wagorodit auf die Kurvo gleieh hohon Druekes 
horiiborgoht. 

In diesor Woiso kann man beliobigo Zustundsunderungen im 
Entropiodiagramm ohne woitoros ins Volumendiagramm ubortrngon. 
Uloiehzoitig orhalt man auch nobon Volumon und Tomporatur den 
Druck. Umgekohrt liiBt sieh jodo Zustandsandorung aus dem Voiumen- 
diagramm ins Entropiodiagramm iihortragen und dam it die Wnrme 
mongo bostimmon, die fiir 1 kg hoi dor Zustandsandorung zu- odor 
abgoloitot wird. 

Aus dom Volumendiagramm allein lasson sieh die Andorungon 
des Volumons mit dor Tomporatur hoi gleieh gehallonom Druek auf 
dem Kurvon gleiehon Druekes, die Arulorung dos Drunken und cler 
Tomporatur hoi unverandorliehom Volumon auf don Honkroehten und 
die Andorungon von Druek und Volumon hoi unvernnderlieher Tom- 
poratur auf don Wagorochton ohno woitoros abloson. 

Dio Andorungon dos Druekes mit dor Tomporatur hoi adiuha- 
tischor Zustandsandorung orgohon sieh in hekanntor Woiso auf den 
Honkroehten im Entropiodiagramm. Dio gloiehzeitigen Volumeniinde- 
rungon findot man auf don Belmittpunkten dor Wageroehten (gloiehor 
Tomporatur) mit don Liniori gleiehon Druekes im Volumendiagramm. 

l ) Dio Grenzkurvo don krilisehen Gebietes fallt zwisehen die Hdttdtimpf- 
Volumenkurvcn des mittleren Gebietes; sie hat ihren mgmm zehnmul so groBen 
MaBstab, 1 Liter 2 mm. 
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Im Gebiet des feuchten Dampfes sind die Punkte mit gleich groBem 
Dampfgehalt aufzusuchen, wie oben erwahnt. 

Bekanntlich hat Zeuner fur die adiabatische Druck-Volumenkurve die 
Gleichung 

pv* = konst. 

angegeben, wahrend nach M oilier 

p(v — 0,001) — konst, bzw. p • v = konst. 

sein soil. Die Untersuchung verschiedener Adiabaten in der vorliegenden Tafel 
ergab gute Gbereinstimmung mit der Gleichung von Mollier, wahrend der 
Exponent von Zeuner zu grofi erscheint. Genaueres iiber diesen Exponenten 
und seine verwickelte Abhangigkeit vom Dampfzustand vgl. Bd. II, Abschn. 9. 

Die Adiabaten des gesattigten Dampfes konnen an Hand der Tafel von 
beliebig hohen Driicken an, bis zum kritischen, in gleicher Weise verfolgt 
werden. Es wiirde zu weit fiihren, an dieser Stelle zu erortern, welche Ersatz- 
gleichungen sich etwa dafur aufstellen lassen. 


64. Gesattigter Wasserdampf bei sehr hohen Driicken und 

Temperaturen. 

Die im Anliang mitgeteilten Dampftabellen 1 ) umfassen das Gebiet zwischen 
0° und 220°, bzw. 0,02 und 25 at, das heute in der Technik in Anwendung ist. 



1 ) Vom Verf. vollstandig neu berechnet und zusammengestellt^ auf 
Grund der neuesten Versuche, zuerst veroffentlicht in Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, 
S. 1506. 
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Ein allgemeines technisches Bediirfnis liegt zwar zur Zeit in bezug auf 
noch hohere Driicke kaum vor. In einzelnen Fallen sind allerdings Dampf- 
•driieke verwendet worden, die sehr weit iiber die iiblichen Grenzen hinaus- 
gehen. De Laval hat (1897) Dampfturbinen mit 100 — 115 at betrieben; in 
den Serpollet-Dampfwagen kommen Driicke von 60 — 70 at vor (Dampfzylinder 
aus Stahl von rd. 100 mm Bohrung). Grundsatzlich ist die Frage von groBem 
Interesse, ob die Steigerung der Dampfspannung iiber die bis jetzt gebrauch- 
liche Grenze eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrades erwarten laBt. 

Verf. hat daher aus den bis heute vorliegenden Versuchen Dampftabellen 
berechnet 1 ), die bis zum kritischen Dampfdruck von rd. 224 at, bei 874° kri- 
tischer Temperatnr reichen. Die meisten wesentlichen GroBen sind in der TVS - 
Tafel, Anhang, enthalten. Bd. II enthalt ferner eine JS-Tafel bis zum kriti- 
schen Zustand. 

Im folgenden seien nur einige alt ere Versuchsreihen mitgeteilt, die im 
ganzen mit den neuesten Ergebnissen 2 ) gut iibereinstimmen. 

In Fig. 89 sind die Versuchsreihen von Cailletet und Colardeau (aus- 
gezogene Kurve), sowie von Battelli und de Laval aufgetragen. Die kritische 
Temperatur, bei der die Dampfdruckkurve endigt, liegt bei 365°, der kritische 
Druck betragt etwa 204 kg/qcm (nach neueren Versuchen 874° und 224,2 at). 

In der gleichen Figur sind aueh die Verdampfungswarmen nach den ge- 
wohnlichen Dampftabellen eingetragen. In ihrem weiteren Verlauf miiBte diese 
Kurve, wie gestrichelt angedeutet, der Abszissenachse zustreben und auf dieser 
bei der kritischen Temperatur endigen. Fur Kohlensaure und schweflige Saure 
ist ein derartiger Verlauf nachgewiesen, und er ist auch fur Wasserdampf ge- 
maB dem allgemeinen Verhalten der Gase und Dampfe bestimmt zu erwarten. 

Ware dieser Verlauf genauer bekannt, so konnte nach der Clapeyronschen 
Gleichung (Abschn. 108) die Volumenzunahme bei der Verdampfung berechnet 
werden. Um eine fur dieses Gebiet giiltige Dampftabelle mit den iiblichen 
Werten zu berechnen, miiBte auch noch der unbekannte Verlauf der Fliissig- 
keitswarme bestimmt werden, die in der Nahe des kritischen Punktes eine 
entscheidende Rolle spielt. Unter Heranziehung neuerer Versuche ist dies a.a.O. 
vom Verf. durchgefiihrt worden. 


55. Zustandsanderung der feuchten Luft 
bei gleichbleibendem Druck. 

Feuchte Luft ist eine Mischung aus reiner Luft und gesattigtem 
oder uberhitztem (ungesattigtem) Wasserdampf. Die einfachsten 
Zustandsverhaltnisse feuchter Luft finden sich bereits in Abschn. 7 a 
behandelt. Ein Raum von gegebener GroBe V, z. B. 1 cbm, der mit 
reiner Luft oder einem anderen wasserfreien Gas erfiillt ist, karin 
daneben hochstens soviel Wasser dampfformig enthalten, als eine 
trocken gesattigte Dampfmenge vom gleichen Raum bei der vor- 
liegenden Temperatur wiegt, also 1 cbm hochstens y 8 kg (spez. Ge- 
wicht) nach den Dampftabellen. Der Teildruck des Dampfes in 
der Mischung ist in diesem Falle gleich dem zur Temperatur t ge- 
horigen Sattigungs- oder Siededruck jp s . Der Gesamtdruck p der 


x ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1506. — Dies© Tabellen sind im 2. Band 
des Buches enthalten. 

2 ) L. Holborn und A. Baumann, Gber den Sattigungsdruck des Wasser- 
dampfs oberhalb 200°. Annal. d. Physik 1910, Nr. 5. (Versuche in der Physik. 
Techn. Reichsanstalt.) 
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Mischung kann dabei jeden beliebigen Wert p^>p s besitzen. 

1 cbm feuchter gesattigter Luft von 10 at ist bei gleicher Ten 
ratur nicht mehr Wasserdampf enthalten, als in 1 cbm von 1 
Ist p x der Teildruck der Luft im Gemisch, so gilt nacb dem Dalt< 
schen Gesetz 

P —Ps -\-Pl (1 

Diese Beziehung gilt auch, wenn in der mit Dampf gesattig 
Luft fliissiges Wasser in Tropfchen enthalten ist (naBfeuchte Li 
oder der Luft- und Dampfraum sicb uber flussigem Wasser befin 
oder wenn umgekehrt die Luft in einer groBeren Wassermenge 
Form von Blaschen (also ungelost) enthalten ist. 

Enthalt 1 cbm Luft ein Dampfgewicht y' <^y s > so ist nach < 
Regeln uber Gasmischungen auch der Teildruck p' des‘ Damj 
kleiner als p 8 , und statt Gl. 1 gilt 

P =P' + Pi (2 

Der Dampf ist in diesem Falle ungesattigt (iiberhitzt). Das Verhab 


heiBt Sattigungsgrad (abgekurzt Sattigung) oder relativeFeu 
tigkeit, wogegen y und y s die absoluten Feuchtigkeiten der 
gesattigten bzw. gesattigten Luft sind. Fur Gl. 3 kann, solange 
Dampf hinreichend genau dem Gasgesetz folgt, 


gesetzt werden (Abschn. 7 a). 

Fiir hokere Dampfdriicke als etwa 1 at wird zwar Gl. 4 auch noch n 
rungs weise gelten, genau ist aber in diesem Falle nur Gl. 8 , fiir die : 
wegen y $ — l/v f , /=1 jv' auch schreiben kann 


Nach der Zustandsgleichung fiir iiberhitzten Wasserdampf 
p'(v' 4 . 0,016) = 47,1 T 
47 l T 

, a. A A1 d 


— 0,016, 


womit GL 3 a ergibt 


V V s 

— 47,1 T— 0,016/ 

47 l T 

Oder ^ = (' 

v s -j- 0,016 cp 

Mit Gl. 4 wird aus Gl. 2 

p=<pp»+pi ( 2£ 

In Fig. 90 links ist der Zusammenhang der GroBen cp, p f ui 
nach GL 4 dargestellt, indem zunachst die Sattigungsdriicke 
(in mm Hg) als Abszissen zu den Temperaturen als Ordinaten j 


300 
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getragen sind. Der Teildruck des ungesattigten Dampfes p beim 
Sattigungsgrad cp ist nach 61. 4 gleich cpp s , worm p s der zur 
gleicben Temperatur gehorige Sattigungsdruck ist. Fiir die auf- 
einanderfolgenden Sattigungsgrade cp — 0,1 (10°/ 0 ), 0,2, 0,3... bis 1,0 
(100 °/ 0 ) ist also p' ==0,1 p s , 0,2 p s . . . bis p s . Man hat also nur die 
Abszissen der Sattigungsdruckkurve in 10 gleiche Teile zu teilen, 
dann geben die Teilpunkte einer Abszisse die Driicke des unge- 
sattigten Dampfes in der Luft bei den Sattigungsgraden 10, 20, 
30°/ 0 ... an. Verbindet man die Punkte gleichen Sattigungsgrades 
bei verschiedenen Temperaturen, so erhalt man Kurven gleicher 
Sattigung, deren Abszissen erkennen lassen, wie sich der Teildruck 
des Dampfes bei gleiehbleibender relativer Feuchtigkeit mit der 
Temperatur andert. 

Bei Temperaturen liber etwa 100° hatte man p ' nach Gl. 5 zu berechnen 
und erhielte eine entsprechende Kurvenschar im Gebiet der hoheren Tempe- 
raturen, die eine stetige Fortsetzung der Kurvenschar der Fig. 90 bildet 1 ). 

Die obere Grenze fiir die Kurvenschar bildet die Parallele A x C x 
im Abstand des jeweiligen Gesamtdruckes p von der Temperatur- 
achse, da im Schnittpunkt X dieser Parallelen mit der Sattigungs- 
kurve der Teildruck der Luft p t —p — p s — 0 ist. Dort liegt also 
luftfreier gesattigter Dampf vor, in den Punkten X 1 , X 2 usw. 
luftfreier iiberhitzter Dampf (fiir p==760 liegt X erheblich hoher 
als in Fig. 90, namlich im Schnittpunkt der Sattigungskurve mit 
der Wagerechten durch 100°). 

Aus Fig. 90 ist zu entnehmen, wie sich der Sattigungsgrad 
andert, wenn feuchte Luft bei unveranderlichem Gesamtdruck p er- 
warmt wird. Dann bleiben namlich mit den Gewichtsanteilen von 
Luft und Dampf auch die Teildriicke unverandert. Wird z. B. ge- 
satfcigteLuft von 60° (Punkt a) erwarmt bis 81,3°, so gelangt man 
zum Endzustand b, indem man von a nach b senkrecht nach oben 
bis 81,3° fortschreitet. Der Sattigungsgrad in b ist 40°/ 0 . Kiihlt 
man umgekehrt die ungesattigte feuchte Luft bei gleichbleibendem 
Drucke ab, so nimmt der Sattigungsgrad zu, bis in a voile Sattigung 
eintritt (Taupunkt). Weitere Abkiihlung hatte Fliissigkeitsbildung zur 
Folge. 

Bei der Erwarmung von a aus wachst der Rauminhalt der 
feuchten Luft nach dem Gay-Lussacschen Gesetz im Verhaltnis 
T/T . Wahlt man 1 cbm gesattigte Luft und tragt diesen Raum 
als Abszisse Aa x ab (Fig. 90), so erhalt man die zu hoheren Tem- 
peraturen gehorigen Rauminhalte als Abszissen der durch a x und 
den absoluten Nullpunkt der Temperatur gegebenen Geraden a^. 
In Fig. 90 ist eine Schar solcher Geraden eingetragen, indem bei 
jeder Temperatur (10°, 20° bis 100°) von einer Menge von 1 cbm 
gesattigter Luft ausgegangen ist. 


*) Vgl. Zeitsohr. Ver. deutsch. Ing. 1919, S. 682, W. Schule, Gber den 
Warmeinhalt der feuchten Luft. 
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III. Die Dampfe. 


Auch fur die isotherm ische Ausdehnung der feuchten Luft 
ergibt Fig. 90 unmittelbar die Anderung des Sattigungsgrades. Fallt 
z. B. der Teildruck (und mit ihm der Gesamtdruck) der feuchten 
Luft von 60° auf 4 / 10 seines Wert es, so nimmt auch der Sattigungs- 
grad auf 40 °/ 0 ab (Punkt d). Verdichtet man umgekehrt unge- 
sattigte feuchte Luft (Punkt d) isothermisch, so nimmt mit dem 
Teildruck auch der Sattigungsgrad im gleichen Verhaltnis zu. Ver- 
dichtung iiber den Teildruck bei a hinaus wiirde Fliissigkeitsbildung 
zur Folge haben. 

Das Gewicht des Dampfes in 1 cbm ungesattigter feuchter 
Luft ist nach Gl. 3 

y — Ws ( 6 ) 


Das Gewicht der reinen Luft in 1 cbm feuchter Luft ist, da 
ihr Teildruck 

Pi=P — (pP s 

und ihre Temperatur t ist. 


y l = 1,293 


p—p 273 
~76 0~ 273 -f- t 


= 0,466^=^- ... (7) 


Daher wiegt 1 cbm feuchte Luft vom Sattigungsgrad <p bei 
der Temperatur t 

Y = <PY S + 0,465*=^ (8) 


1 cbm gesattigte feuchte Luft wiegt mit cp — 1 


r = 3' s + °> 4 65 — jT^kg (8a) 


In Fig. 90 sind nur die Gewichte y s als Abszissen zu den 
Temperaturen als Ordinaten aufgetragen. 

Abkiihlung unter den Taupunkt. Bei der Abkuhlung der ge- 
sattigten Luft, von Punkt a x abwarts, treten andere Erscheinungen 
auf, als bei der Abkuhlung der ungesattigten Luft da sich 

mit zunehmender Abkuhlung immer groBere Bruchteile des Dampfes 
verfliissigen. Ware der Dampf allein in dem Raume vorhanden, 
so bliebe die Temperatur bei dem unveranderten auBeren Drucke p 
trotz der Warmeentziehung unverandert, bis aller Dampf verfliissigt 
ware. Da jedoch auch die Luft die Zustandsanderung mitmacht, 
so andert sich die Temperatur. Infolge der Verfliissigung eines Teils 
des Dampfes wird namlich die Zusammensetzung der Mischung nach 
Gewichtsanteilen Luft und Dampf verandert, da das Luftgewicht 
unverandert bleibt, und zwar sinkt der Gewichtsanteil des Dampfes, 
wahrend derjenige der Luft steigt. Infolge davon fallt nach den 
Regeln iiber Gasmischungen auch der Teildruck des Dampfes, 
wahrend derjenige der Luft steigt, da die Summe beider Drucke 
unverandert gehalten wird. Nun kann aber der Teildruck p' des 
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Dampfes, da auch fliissiges Wasser im Raum vorhanden ist, nur 
gleich dem der jeweiligen Temperatur entsprechenden Sattigungs- 
dampfdruck sein. Da nun p f fallt, so mufi auch die Sattigungs- 
temperatur, die mit der Gemischtemperatur gleich ist, fallen. Die 
Verflussigung geht also bei sinkender Temperatur vor sich, und 
zwar fallt die Temperatur mit dem Teildruck gemafi der Sattigungs- 
kurve ac. 

Es fragt sich nun, welcher Gesamtraum 7 zu einer beliebigen 
Temperatur if <C,t gehort, wenn anfanglich gesattigte Luft vorliegt 
(Punkt aj. Nach der Zustandsgleichung der Gase gilt fur den An- 
ted 6r z der reinen Luft mit dem Teildruck p — p f bei der End- 
temperatur i f 

(p-p')V=G l -R l -T', 


dagegen im Anfangszustand mit 7=1, p =p s , T f — T s 

P-Ps = Gi-Zi-T s . 

Daraus folgt 

T r_- P — P. 

P-P' T s 


( 9 ) 


Da p' der zu T' gehorige Sattigungsdampfdruck ist (Punkt c) 7 
so ist der Raum V fur die beliebige Temperatur T' der mit 

dem Gesamtraum identisch ist, nach Gl. 9 berechenbar. In Fig. 90 
(Mitte) ist hiernach eine Reihe von Rauminhaltskurven fur Anfangs- 
temperaturen von 90°, 80°, 70° bis 10° fur einen Gesamtdruck 
p = 760 mm berechnet, ausgehend von jeweils 1 cbm gesattigter 
Luft. a 1 c 1 ist z. B. die Kurve fiir feuchte Luft von anfanglich 60°. 
Wahrend der gesamte Rauminhalt von Aa x (= 1 cbm) auf Cc x 
(=0,73 cbm) abnimmt, fallt die Temperatur von 60° auf 30° und 
der Teildruck des Dampfes von Aa (149,4 mm) auf Cc (31,8 mm); 
dagegen steigt der Teildruck der Luft von 760 — 149,4 = 610,6 mm 
auf 760 — 31,8 = 728,2 mm. 

Das im Raum 7, also bei der Temperatur if, noch dampf- 
formig vorhandene Wasser hat das Gewicht 7* y t ,, mit y t , als 
spez. Gewicht des Sattdampfes. Da im Anfang das Dampfgewieht y s 
war, so ist in Fliissigkeit verwandelt das Gewicht 

Q f i=y.- v -r* = r.-fE%T, • • • ^ 10 ) 

Aus Fig. 90 kann man Q s erhalten, indem man von der 
Strecke Ae — y 8 den Bruchteil 7 der Strecke Gf abzieht. 

Die bei der Abkiihlung ungesatt igter feuchter Luft unter 
dem gleichbleibenden Druck p zu entzieliende Wiirmemenge kann 
bis zur Sattigungstemperatur t s genau wie bei einer Gasmischung 
berechnet werden. Enthalten G kg Gemisch G w kg Wasserdampf, so- 
ist bis zum Taupunkt die Warme zu entziehen 

« = (<?- G J c pl (t-t s ) + G w c pw (< - 0 - 
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III. Die Dampfe. 


500 - 


Bei der weiteren Abkiihlung andern sich jedoch die Verhaltnisse 
vollstandig, da nunmehr Verfliissigung eintritt nnd auBerdem sowohl 
der Teildruck der Luft als der des Dampfes sich mit abnehmender 
Temperatur andern. Doeh kann auch fiir diesen Fall die erforderliche 

Warmeentziehung als Smnme der 
Warmemengen berechnet werden, die 
der Luft und dem Dampf einzeln bei 
den (verschiedenen) Zustandsanderun- 
gen zu entziehen sind, die diese Korper 
tatsachlich ausfiihren. 

Welche Zustandsanderung die 
reine Luft im Gemisch ausfiihrt, er- 
kennt man deutlicher, wenn man die 
in Fig. 90 enthaltenen. Rauminhalte V 
als Abszissen zu den Teildriicken 
der Luft (fiir 760 mm Gesamtdruck) 
als Ordinaten auftragt (Fig. 91). Die 
Luft erfahrt hiernach bei den hoheren 
Anfangstemperaturen eine ganz erheb- 
liche Verdichtung. Die hierbei der 
Luft zu entziehende Warmemenge ist 
nach dem I. Hauptsatz in der Form (Abschn. 95) 

Q = G(J,-J 1 )-AfVdp 



1,0 cbm 


«»=(«■ 


' ®w) C pl (t S 


■l')-AjVd(p-p') 


( 12 ) 

(13) 


Diese Warmemenge ist also keineswegs gleich der Warme, die 

der Luft bei gleichbleibendem 
Druck zu entziehen ware, um 
ihre Temperatur von t $ bis t' 
zu erniedrigen. Sie ist viel- 
mehr um den Wert des 2. Glie- 
des der Gl. 13, das positiv wird, 
groB er als dieser Betrag. Der 
Unterschied ist (fiir 90° An- 
fangstemperatur) gleich der 
schraffierten Arbeitsfliiche in 
Fig. 91 im WarmemaB. 

Die Warmemenge Q^, die 
dem Dampf zu entziehen ist, 
wird am besten im Warmedia- 
gramm Fig. 92 dargestellt. Die 
S Zustandsanderung des Dampfes 
Fig. 92. ist durch die Linien a x c x und 

ac in Fig. 90 nach Druck, Vc- 
lumen und Temperatur vollstandig bestimmt, und es handelt sich 
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nur darum, die Zustandslinie a 1 c 1 in das Warmediagramm zu iiber- 
tragen. Der Dampfgehalt x (spez. Dampfmenge) des teilweise ver- 
fliissigten Dampfes ist mit v' als spez. Volmnen des trockenen 
Sattdampfes von der Temperatur t\ v' als wirklichem Volumen 
des nassen Dampfes 

x — v'jvj. 

Mit v =V- v s wird daher 

* = (14) 

U s 

Im Warmediagramm ist nun x — F' C' /F' D\ womit sich die 
TJbertragung ergibt. Pig. 92 zeigfc maBstablich die Zustandskurven 
bei der Abkuhlung bis 0° fur gesattigte feuchte Luft von 90°, 70°, 
50°, 30°, 20° und 10° fur 760 mm Gesamtdruck. Die unter der 
Kurve A f G r liegende Flache ist die Warme Q w , die dem Dampf der 
feuchten Luft zu entziehen ist, um ihn von der Temperatur bei A ' (t s ) 
auf die Temperatur bei C f (if) abzukiihlen. 

Auch diese Warme ist keineswegs identisch mit der Warme- 
menge, die dem Dampf bei dem unveranderlichen Arifangsdruck zu 
entziehen ware, um ihn bis auf den Bruchteil x zu verfliissigen und 
auf t' abzukiihlen, sondern um die Flache A'E'F'C' kleiner als 
dieser Betrag. Nach 61. 12 oben wird sie 

l = w • • • • • (15) 

1 

Da nun die ganze der Menge von 1 cbm feuchter gesattigter 
Luft zu entziehende Warme 

Q = Qi + Qw 

ist, so hat man mit 61. 13 und 15 

<3 =■((? — <?.) c pl (t s <’) A / Vd (p - p') + O w (J ts - J t ) -if Vdp 1 

1 1 

oder 

Q = {0- <?J e pl (t. - 0 + (J ts ~ J r ) - ^ jYdp. 
r 1 

Da nun p — const, also dp — 0 ist, so fallt das dritte Glied 
weg und es wird 

Q=(G G w) C pl( t s~ O + Jf) ■ ■ ■ (1®) 

und fiir t' = 0 0 

Q = (G — Gj c pl t 3 -\-G w (J u Jf) .... (16a) 

Die Warmemengen, die der Leistung mechanischer Arbeit durch 
die Mischungsbestandteile entsprechen, fallen demnach aus dem Ge- 
samtergebnis heraus. Man kann also die gesamte Warmemenge so 
berechnen, als ob die reine Luft bei konstantem Druck von t s auf 
Schiile, Therm odynamik I. 4. Aufl. 17 
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II J. I)io Diimpfe. 


tf abzukiihlon unci die dem Dampf zu ontziehonde Warme gleieh 
deni Untorschiod dor Warmeinhalte ini AnfangNZUNtand und im wirk- 
lichen Endzustand ware, wio os aueh hasher bei don praktisrhen 
•Rochnungon iiblich war. Dor let'/ to re Ret. rag wird in Fig. 92 clureh 
die Flaoho A' E' F' C' C" A" A' dargestellt. 

(II. 10 & stollt, wio aus dcr Verbindung mil (11. 12 fur dp 0 horvorgoht . 
gleichzoitig don Wiirmoinhalt dor feiiehten Luft uber 0° dar. Dor Wort ./,/ 
in dioaer Glciohung, dor Wiirmoinhalt doa Dampfes oinsehliolllieh Flussigkeit 
im Endzuatand mit dom Dampfgehalt a?,, hoi 0°, ist 


Nun ist 


aomit 


Vo “ 




V lb v * 

P — N T* '\. 


P— m Vs ~™ m v * r 
V lb l 


( 17 } 


tlHi 


Jo hdhor aomit tier anfiinglioho Sattigungsdruok, iat, uni so klriner 
wird naoli (11. 17 dor Dampfgehalt. am Emits win aueh Fig. 112 zoigt. Mit 
p# p wiirdo :r 0 " (), J 0 ' 0, d. h. nur wenn anfiieglieh reiner Dampf vor 
handon iat, kann dor Dampf vollHiiindig verlhiswigt worden. Sohald dor Dampf 
Luft enihillt, also p s • p iat* hloiht dor Bruehleil naoh (31. 17 aueh hoi Ah 
kiihlung bis 0° dampffdrmig, und domentsproohond wird aueh dor War too 
inhalt dor fouchfon Luft hoi 0° grolior a Is Null. 

Fiir die Mongo von 1 ohm im Anfangs/ustand wird mit D,, ;*,*» 

y x Vji 1, r u 595, i\ 2U0,5 , p 760 


Man orhiilt fiir 

l s 00° 70° ’ 50" 20“ 0“ 

0,68 1,50 2,15 2,5 2, *8 Dal. 


In Fig. 00 sind die Worto von (J derart a In Abs'/inson zu dim 
Tomporaturon als Ordinaten nufgotmgen, daB die Warmeinhalte % 
don Dampfauteilw y H von 1 ohm gesutOgter Luft, also die Rotriigo y u J 
naoh roehts, die Warmeinhalte dor Luft in 1 cbm feuehtem Dampf, 

alw) die Bofrhgo (G — (J w ) r p{ t M mit U U w 0,405 ^ naoh 

links abgotragon sind. Dio wag reel* ton Ntreeken zwisehon heiden 
Kurvon ntollon also die Warmeinhalte von 1 ohm feuehter Luft fiir 
die botroffondo Temporatur dar. Dio Warmemengen zur Abkiihlung 
von 1 cbm bin 0° sind jeweiln unt don Betrag kleiner als diene 

Stroekon. Denkt man nich aueh nooh die KoHtdampfmongo bei U f> 
vordiiHHigt, ho on tf ill It dioHor Untor«ehied nnd die Btreekon zwinehen 
boidon Kurvon sind dann idontineh mit den Ids o° zu entziehonden 
Wiirmomongon. 

In Fig. 90 Hind die OberhitzungBvvannen den Dampfen dureh 
die sohragon (leradon wio FJ dargOHtollt, wokei FJ die Dberhitzungn*- 
wilrmo zwinehon t H und i' ist. Die gomunton Warmeinhalte dor mi- 
goaiittigton Luft naoh Gl 20 wind nicht dargentellt. Hiortihor vgh 
don niiehston Abaclmitt und Fig. 92. 
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56. Das Warmediagramm der feuehton Luft. 

Boi don praktisohon Aufgabon dor Troeknung fottohtor odor 
nassor StolTo mit troekonor odor wonig fouohtor Luft mid iihnlichon 
Aufgabon handolt os sioh zunfiohst darum, dio Dampf mongo n zu 
koimon, die von oinor bostimmton Mongo, z. B. 1 kg, roinor Luft boi 
gogobonor Tomporatur / and bostimmtom miUorom Drunk p bis zur 
Siittigung boi dor gloiohon Tomporatur aufgonommon vvordon kdnnon, 
und sodann urn don Warmoinhalt dor so ontstandonon fouchton Luft. 
Dioso Worto sind grundsatzlich boroits im vorigon Absolmitt bo- 
stimmt wordon. Hior handolt os sich in dor Hauptsaeho darum, 
eino filr don Zwook dor bosondoron Aufgabon gooignoto Form zu 
{jndon. 

Das Gowioht U ti trookonon Sattdampfos, das von 1 kg roinor 
Luft bis zur Silttigung aufgonommon worden kann, ist bostimmt 
durch don Raum v diosor Luftmongo boim Toildruok p ( und dor 
Tomporatur /, wio sio im Dampf-Luftgomiseh vom (Sosamtdruok p 
onthalton ist. Hs ist 

r 

also mit v 0 t/ 1,205 fur f {) 

" 1,292 p t 275 vv 

Mit p H als Sattigungsdruok dos Dampfos boi /° ist biorin 

Vt P — P N ' 

Das in dom gomoinsamon Raum v onthaltono Battdampfgowioht 
ist dahor mit y H als Gowioht von 1 ohm ftattdampf 

v )’» - 

itl ho mit (U. 1 

1 7(H) 275 | I. 

1,295 ji p :l 275 

Diosos Gowioht ist also auBor von dor Tomporatur noc.h von 
dom (Josamtdruok p dor M induing (AuBondruok) ablu'ingig. Zum 
gloiohon Gowioht roinor Luft gohbrou somit boi vorsohiodoncm Baro- 
motorstandon p boi dor gloiohon Tomporatur vorsohiodon groBo 
Dampf go wiehto. Fur don gloiohon Ort kann man mit dom mittloron 
Baromotorstaml roehnon. 

In Fig, 05 sind dio Worto von (* t{ in Gram men fur 
p 7(50 mm Hg als Abszisscm zu don Tomporaturon als Ordinaton 
aufgotragon. Fur t 100° wird (mit p H 700} O d oo, dio Go- 
wn* oh tskurvo niihort sioh also asymptotisoh dor Wagoroo.hton durch 
100°. 

Dio Wiirmomongo, dio 1 kg roinor Luft von 0° bis t° boi 
konstantem I) ruck aufnimmt, ist 

q t 0,24 t Cal . (5) 


„ To 1 

0 v T ' 
ri 1 o 

0°, 7 T 0 275, und p 0 760 mm Hg 

1 7(50 275 - 1 - 1, , , 



1200 III. Dampfe. 

Diese Werte sind in Fig. 93 fiir die Temperatnren von 0° bis 
100° durch die Abszissen der durch 0 gebenden sehragen Geraden Oa 
dargestellt, fiir das Gebiet von 0° bis 60° in groBerem MaBstab 
church die Gerade 0(a ) . 


200 Cal. u. 250 Gramm 300 



00 Cal. a. Gramm 50 


Fig. 98. 


Die in der Dampfmenge G d enthaltene Gesamtwarme (Warme- 
inhalt) iiber 0° ist 

Qd = G d 1000 » 


also mit Gl. 2 


1 760 273 +t X 

1,293 jb — p s 273 r *1000 Ca ' ' ' ' ^ 


Diese Werte sind fiir jp—-160 in Fig. 93 als wagrechte Strecken 
von der sehragen Geraden Oa [bzw. in groBerem MaBstab von der 
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Geraden 0(a) aus] nach rechts abgetragen, so daB die Abszissen der 
entstehenden Kurve Qwo, gerecbnet bis zur Lotrecbten durch 0 
(Temperaturachse), den gesamten Warmeinhalt 

von 1 kg reiner Luft nebst dem dazu gehorigen Gewicht G d ge- 
sattigten Dampfes [also von (1 -f- G d ) kg gesattigter feuchter Luft] 
darstellen. Auch diese Kurve nahert sich asymptotisch der Wage- 
re chten durch 100°. Eine zweite Warmekurve Qgeo fur p = 660 ist 
gestrichelt eingetragen. In der Zahlentafel sind die Werte von G d 
und Q d fiir p — 760 und 660 mm enthalten. t)ber die Berechtigung 
dieses summarischen Verfahrens zur Bestimmung des Warmeinhalts 
der feuchten Luft, das keineswegs selbstverstandlich ist, vgl. den 
vorigen Abschnitt. 


t° 

Vs 

mm Hg 

7s 

gl cbm 

G d 760 

g/kg 

Qa 760 
Cal/kg 

G d 660 

g 

Qa 660 
Cal ’ 

i 

0 

4,58 

4,84 

3,77 

2,24 

4,44 

2,58 

10 

9,2 

9,4 

7,63 

4,58 

8,80 

5,28 

20 

17,5 

17,3 

14,70 

8,89 

17,0 

10,27 

30 

31,8 

30,4 

27,25 

16,60 

31,6 

19,24 

40 

55,3 

51,2 

49,00 

30,07 

57,1 

35,05 

50 

92,5 

83,2 

86,72 

53,63 

102,0 

63,07 

60 

149,2 

130,3 

153,2 

95,37 

183,1 

114,1 

70 

233,5 

198,2 

278,2 

174,4 

343,3 

215,3 

80 

355,1 

293,6 

551,4 

347,9 

732,2 

462,0 

90 

525,8 

421,9 | 

1408,6 

894,3 

2455,1 

1561,0 

100 

760 

597,4 ! 

| oo 

CO 

— 

— 


Die Warmemengen und Dampfgewichte, die von 1 kg reiner 
Luft aufgenommen werden, wenn sie sich nur bis zum Sattigungs- 
grad <p < 1 anreichert, konnen in einfacher Weise auf graphischem 
Wege wie folgt bestimmt werden. Man denkt sich die feuchte Luft 
vom Sattigungszustand aus, z. B. von B oder von E aus bei gleich- 
bleibendem Druck erwarmt. Dabei geht der Dampf in den uber- 
hitzten Zustand iiber und der Sattigungsgrad cp der feuchten Luft 
nimmt ab (vgl. vorigen Abschnitt). Die Teildriicke bleiben unver- 
andert. Der Wasserdampf nimmt bei der Uberhitzung die Warme- 
menge 

1000 Cpw ^ ~~ ^ 

auf, mit c w — 0,465. Gleichzeitig nimmt die Luft die Warme 
0,24 (t f — £) P aui Die erstere Warmemenge wird in Fig. 93 durch 
die Strecke FJ dargestellt, die von der durch E parallel zu 0 a ge- 
zogenen Geraden EF aus wagrecht nach rechts abgetragen ist. Die 
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Streck© JL stellt somit den Warmeinhalt der bei E vorliegenden 
Menge ungesattigten Dampfes bei der Temperatur t f dar. Der Zu- 
wacbs der Luftwarme ist durch den Anstieg der Geraden 0 a z wischen 
den Temperaturen bei E und F bereits dargestellt. Sonach ist die 
Strecke JK der Warmeinhalt der ungesattigten feuehten Luft von 
der Temperatur und es handelt sicb nur nocb darum, den Satti- 
gungsgrad q? zu bestimmen, der zu dem Punkte J gehort. Diesen 
erhalt man einfach, wenn man sich in Fig. 93 wie in Fig. 90 links 
die Druckkurven des gesattigten und ungesattigten Dampfes ge- 
zeichnet denkt und auf dem gleichen Wege wie dort, also von J 
nach JF, von E wagrecht zur Kurve der Sattigungsdriicke (Punkt 
Fig. 90), dann von a senkrecht und von J wagreebt nach b geht. 
Durch die Druckkurve, auf der b liegt, ist der gesuchte Sattigungs- 
grad (p bestimmt. Umgekehrt kann man die Kurven gleicher Satti- 
gung aus dem Druckdiagramm auf dem gleichen Wege in das Warme- 
diagramm iibertragen und erhalt so in diesem die Kurvenschar Fig. 93. 
Z\h bemerken ist, dab die von dieser Schar auf einer bestimmten 
Wagerechten abgeschnittenen Stiicke an Lange mit dem Sattigungs- 
grad zunehmen 1 ). Aus Fig. 93 kann somit auch der gesamte Warme- 
inhalt der Menge ungesattigter Luft von beliebigem Sattigungsgrad, 
die zu 1 kg reiner Luft gehort, als Strecke entnommen werden. Das 
Dampfgewicht, das zu 1 kg reiner Luft vom beliebigen Zustand A, 
Fig. 93, gehort, erhalt man, indem man auf der Uberhitzungsgeraden 
von A nach dem Punkt B der Sattigungswarmekurve und von B 
wagrecht zu dem Punkt C der Gewichtskurve geht, dessen Abszisse 
das gesuchte Dampfgewicht darstellt. 

Auf rechnerischem Wege kann man die Warmeinhalte der Fig. 93 
wie folgt bestimmen. Der Warmeinhalt des gesattigten Dampfluftgemisches, 
in dem 1 kg reine Luft enthalten ist, ist nach dem obigen 

Q — 0,24 t s -j- X Ga 
mit dem Wert von G d nach Gl. 2. 

Die gleiche Gemischmenge, auf t >• t s erwarmt, enthalt noch die t)ber- 
hitzungswarme 0,465 G d ‘(t — t s )> so da!3 der ganze Warmeinhalt der ungesattigten 
Luft mit I kg reiner Luft betragt 

Qcp = 0,24 t t +XG d + 0,465 G d (t — t s ) . 

Ist nun die Temperatur t der ungesattigten Luft und ihr Teildruck (oder 
Sattigungsgrad) gegeben, so hat man zunachst die Taupunkttemperatur t s zu 
bestimmen (Fig. 90, links). Da hierfiir ein analytischer Ausdruck nicht be- 
steht, so kann auch in Qcp fur t s ein allgemeiner Ausdruck, der cp und t ent- 
halt, nicht eingefuhrt werden. 

Anwendungen. Die Trocknung mittels warmer Luft oder die 
Befeuchtung trockener Luft sind Mischungsvorgange mit gleieh- 
zeitiger Verdampfung, bei denen der auBere Druck unverandert bleibt. 
Wendet man den I. Hauptsatz in der Form von Abschn. 95 an, 

Q = Q(J t — Jj — Aj7dp, 


0 Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1919, S. 682, W. Sehiile a. a. 0. und S. 821, 
E. Hohn, Beitrag z. Theorie des Ttocknens und Dorrens. 
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so hat man darin wegen dp — 0 das zweite Glied gleich Null zu 
setzen und erhalt 

Q = G(J 9 — J ,). 

Wird dem Gemisch aus Luft, Dampf und Wasser von auBen 
keine Warm© zugefiihrt, sondern findet lediglich ©in Warmeaustausch 
zwisch©n d©n Misehungsb©standt©ilen statt, so wird mit Q = 0 

d. h. d©r Warmeinhalt d©s Systems all©r bei der Mischung beteiligten 
Stoffe bleibt bei der Mischung unverandert. 

1. Grundaufgabe. (Bef euchtung.) In einen Raum mit trockener Luft 
von t x ° und 760 mm Druck wird soviel Wasser von t 0 ° eingespritzt (zer- 
staubt), daB die Raumluft den Sattigungsgrad cp <; 1 annimmt. Wieviel Wasser 
ist auf je 1 kg reiner Luft einzuspritzen und wie groB ist die Endtempera- 
tur* 2 ? Der aufiere Druck soil unverandert bleiben. 

Mit G n als Wassergewicht und i w als Warmeinhalt von 1 kg Dampf vom 
Sattigungsgrad cp bei der Temperatur * 2 ist vor der Mischung der gesamte 
Warmeinhalt von Luft und Wasser 

J x = 0,24 t x + Gr n , t 0 , 

nach der Mischung 

J2==0,24* 2 + G,,+ 

Daher ist wegen J x = J 2 

0,24 t x + CcjvtQ = 0,24 1 2 - j~ G jv i„, 3 

oder 

0,24 t x = 0,24 1 2 -j-- Cr^in, — Gr n ,to' 

Fur den besonderen Fall t 0 — 0° wird hieraus 
0,24^ = 0,24*0 + 6^1,,. 

Der Warmeinhalt der trockenen Luft liber 0° im Anfangszustand ist 
gleich dem im Endzustand vermehrt um den Warmeinhalt des Dampfes fiber 
0° im Endzustand. Im Warmediagramm Fig. 93 liegen daher die Punkte a 
und b, die den Anfangszustand der trockenen Luft und den Endzustand der 
feuchten Luft kennzeichnen, in gleicher Entfernung von der Temperatur- 
achse, somit b senkrecht unter a . Fur ^ = 100° wird so bei voller Sattigung 
£ 2 = 30°, bei <p==30°/ 0 dagegen £> = 47°. Im ersten Falle ist die verdampfte 
Wassermenge G w = 27 g (Punkt c). Im zweiten Falle ist sie G, v = 20,5 g 
(Punkt c 2 ). 

Ist die anfangliche Wassertemperatur * o >0°, so gilt 
0,24 t x = 0,24 *2 + - &n,t 0 ). 

Man hat daher zunachst ein kurzes Stiick der Kurve der Werte G w i tv — G m t 0 
zu zeichnen, die in Fig. 93 fur * 0 — 80° sich mit der Warmekurve fiir 90% 
deckt. Der Endzustand V liegt dann auf dieser Kurve wieder senkrecht unter 
a [bzw. (a)], und man erhalt eine Endtemperatur von 32° und ein Dampfgewicht 
von 30,7 g fur voile Sattigung. 

Ist die Luft von Anfang an feucht mit dem Dampfgewicht G x , so ist 
der Warmeinhalt im Anfang 

J x — 0,24 t x + G x i x + ( Gw — G x ) t Q , 

am Ende 

J 2 = 0,24 L + Gt n ,i n , . 

Daher wird 

0,24 t x +• Gj i x = 0,24 *2 Gftfirv {G m G^) *o • 
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Mit £ o = 0° wird also die Zustandsanderung wieder durch eine senkrechte 
Gerade dargestellt. Fur t Q ^> 0 ware zunachst ein Stuck der Kurve 

V — (Gr»> — G- t ) t 0 

zu zeichnen. 

2. Grundaufgabe. (Verdunstungskiihlung und Psychrometer.) Ein 
Strom von trockener oder ungesattigter Luft von t ± ° und 760 mm wird durch 
eine fein verteilte Wassermenge von urspriinglich gleicher Temperatur geleitet 
(z B. durch ausgespannte nasse Tiicher oder durch einen Wasserregen) . Dabei 
sattigt sich der Luftstrom mit Wasserdampf. Zur Bildung dieses Dampfes 
wird ein Teil der Eigenwarme der Luft und des Wassers verwendet, die sich 
infolgedessen abkiihlen. Nachdem ein Beharrungszustand erreicht ist, bleibt 
die Wasser temperatur unverandert und die gesamte Verdampfungswarme wird 
dem Luftstrom entnommen. 

Mit G x als Gewicht des Dampfes auf 1 kg reiner Luft in der ungesattigten 
Luft im Anfangszustand, G n , in der gesattigten Luft am Ende gelten fur den 
Beharrungszustand die gleichen Beziehungen wie oben. Der Anfangs- und End- 
punkt der Zustandsanderung liegen also im Warmediagramm senkrecht unter - 
einander. 

Die tiefste Abkiihlung ist durch den Punkt auf der Sattigungs-Warme- 
kurve bestimmt, da die Verdunstung aufhort, wenn die Luft ganz gesattigt ist. 
Fiir eine genaue Ermittlung dieser Grepze ist jedoch wie unter 1. zu be- 
achten, dab die anfangliche Wassertemperatur nicht t 0 = 0, sondern t Q = t x ist. 

Eine bekannte Anwendung ist das Psychrometer (Feuchtigkeitsmesser) . 
Die Luft, deren anfanglicher Siittigungsgrad bestimmt werden soil, wird 
uber zwei Thermometergefafie geleitet, deren eines trocken ist, wahrend 
das andere durch nasses Gewebe benetzt ist. Das feuchte Thermometer zeigt 
infolge der Verdunstungskiihlung eine tiefere Temperatur als das trockene, da 
sich die vorbeistreichende Luft mit Wasserdampf aus dem Gewebe sattigt, 
dessen Wassergehalt im Beharrungszustand die gleiche Temperatur annimmt. 
Zeigt z. B. das feuchte Thermometer bei 760 mm Baro met erst and 20° (Punkt k 9 
Fig. 93), das trockene gleichzeitig 25° (Punkt l senkrecht fiber 1c), so ist die 
Luft anfanglich zu 66 °/ 0 gesattigt. 

Die Verdunstungskiihlung wird auch z. B. zur Riickkiihlung des er- 
warmten Kiihlwassers der Kondensatoren angewendet (Kuhltiirme) 1 ). 

8. Grundaufgalbe. (TrocknungmitwarmerLuft.) Einem nassen Korper, 
dem sog. Trockengut, wird dadurch Wasser entzogen, dab ein Strom trockener 
oder ungesattigter Luft uber ihm weg oder besser zwischen seinen Bestand- 
teilen hindurchgefiibrt wird (z. B. locker geschichtete Massen von Pflanzen- 
teilen, auf Sieben liegende Massen von Mineralien). Die Frage ist, welche 
Luftmenge von gegebenem Anfangszustand erforderlich ist, um 1 kg Wasser 
aus dem Trockengut zu entfernen, und welche Warmemenge dazu aufzu- 
wenden ist. 

Wie unter 1. liegen der Anfangs- und Endzustand der Trocknungsluft’ 
senkrecht untereinander. Die Anfangstemperatur sei z. B. 80° mit 99 = 15°/^ 
(Punkt d). Die ITberhitzungsgerade de ergibt das anfangliche Dampfgewicht 
von 49 g auf 1 kg reine Luft, die Senkrechte df eine Endtemperatur der ab- 
ziehenden gesattigten Luft von 44,7° und ein Dampfgewicht derselben von 66 g. 
1 kg Luft hat soroit 66 — 49 = 17 g Wasser aufgenommen. Zur Entfernung 
von 1 kg Wasser aus dem Trockengut waren somit 1000/17 = 59 kg reine Luft 
erforderlich. Der Warmeaufwand entspricht dem Warmeinhalt von 1 kg Luft 
im Zustand d uber dem gerade vorliegenden Aubenzustand, von dem aus die 
Luft auf 80° (und 15 °/ 0 ) erwarmt worden ist. Hat diese Erwarmung bei kon- 
stantem Druck stattgefunden und lag anfanglich gesattigte Luft vor, so mub e 
der Aubenzustand gewesen sein (40°). Von e bis d nimmt der Warmeinhalt 


a ) Vgl. F. J. Weib, Kondensation und besonders O. H. Muller, Zeitschr. 
Ver. deutsch. Ing. 1905. S. 5 u. f. 
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um 51 — 40 — 11 Cal fur 1 kg Luft zu, also sind zur Verdampfung von 1 kg 
Wasser 59.11 =649 Cal erforderlich. Hatte man ganz trockene Luft von 80° 
bei 20° Aufientemperatur verwendet, so hatte sich eine Endtemperatur der 
abziehenden Luft von 26 °, eine verdampfte Wassermenge von 21 g und ein 
Warmeaufwand von 13,1 Cal fur 1 kg Luft ergeben, also eine Luftmenge von 
1000/21 = 47,6 kg und ein Warmeaufwand von 13,1 • 47,6 = 667 Cal fiir 1 kg Wasser. 

In den praktischen Vorrichtungen erfolgt die Warmezufuhr in der Regel 
stufenweise, derart, dafi die feucht gewordene Trocknungsluft von neuem 
erwa’rmt wird (Strecke fdj und sick an anderen Teilen des Trocknungsguts 
von neuem befeuchtet (Strecke d±f^) usw. Den gleichen Vorgang kann man 
sich auch dem obigem Beispiel vorgeschaltet denken, bis man auf Luft von 
der gewohnliehen AuBentemperatur gelangt. 

4. Grundaufgabe. (Kalte Trocknung.) Feuchte gesattigte Luft kann da- 
durch getrocknet werden, daJB sie an Kuhlkorpern abgekiihlt wird, wobei sich 
ein Teil ihres Dampfgehalts an diesen Kdrpern niaderschlagt und somit aus 
der Luft ausscheidet. Dadurch wird zunachst der absolute Feuchtigkeits- 
gehalt der Luft vermindert, wahrend sie gesattigt bleibt. Wird nun diese 
Luft wieder erwarmt, so nimmt ihr Sattigungsgrad ab und die Luft wird be- 
fahigt, Feuchtigkeit aus anderen Korpern aufzunehmen. (Im Winter spielt 
sich bei Kaltegraden dieser Vorgang von selbst ab, indem die Aufienluft durch 
die Kalte getrocknet und an den Heizkorpern wieder erwarmt wird, wobei sie 
einen sehr geringen Sattigungsgrad annimmt). 

Es sei z. B. Luft von 23° mit <p = 90°/ 0 gegeben (Punkt r), die an Kiihl- 
korpern bis 5° abgekiihlt wird (Punkt s ). Dabei wird die Wassermenge 
14,8 — 5,2 = 9,6 g fiir 1 kg Luft niedergeschlagen und die Warmemenge 
14,3 — 4,3= 10 Cal entzogen. Bei der folgenden Erwarmung auf 35° (Linie su) 
nimmt- der Sattigungsgrad auf 16°/ 0 ab und die Warmemenge 11,4 — 4,3 = 7,1 Cal 
ist zuzufiihren. Wird diese Luft zur Trocknung verwendet, Strecke nv, so 
kann sie bis zur Sattigung 12 — 5,2 = 6,8 g Wasser verdampfen, wobei sie sich 
bis 17° abkiihlt (Punkt v). An Warme waren aufzuwenden 10 Cal als Kalte- 
leistung, 7,1 Cal als Warmeleistung, im ganzen 17,1 Cal fiir 1 kg Luft. Zur 
Verdampfung von 1 kg Wasser aus dem Trockengut sind somit 1000/6,8 = 147 kg 
Luft und 147 * 17,1 = 2515 Cal aufzuwenden. Wird zur Erwarmung von 5° bis 23 0 
die Aufienwiirme herangezogen, so sind nur 10 -f- 2,8 = 12,8 Cal fiir 1 kg Luft, 
also 147,1-12,8 = 1883 Cal fiir 1 kg Wasser aufzuwenden. 

Giinstiger werden die Verhaltnisse, wenn man nicht die Aufienluft, sondern 
die abziehende Luft (Punkt v) abkiihlt und wieder zur Trocknung verwendet. 
Dann ist zur Abkiihlung nur die Warmemenge 11,5 — 4,3 =7,2 Cal aufzu- 
wenden, im ganzen also 7,2 -(-2,8 = 10 Cal fiir 1 kg Luft und 10-147,1 = 1471 Cal 
fiir 1 kg Wasser 1 ). 

Dampfe von C0 2 , NH 8 und S0 2 . Allgemeines Ver- 
halten der Dampfe. Dampfe und Gase. 

57. Die Dampfe der Kohlensaure (C0 2 ), des Ammoniaks (NH 3 ) 
und der Schwefligen Saure (SO 2 ). Gemeinsame Eigenschaften 
aller Dampfe. Kritische Temperatur. Verfliissigung der Gase. 

Das allgemeine Verhalten dieser Stoffe stimmt mit dem des 
Wasser dampfes uberein, jedoch nur dem Wesen nach. Hinsichtlich 
der Hohe der Sattigungstemperaturen und -driicke bei&elfen sehr 
erhebliche Unterschiede. 

x ) Eine eingehende Untersuchung dieses Falles. vgl. Zeitschr. f. d. ges. 
Kalteindustrie 1919, S. 79, M. Hirsch, Kalte Trocknung. 
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Wahf end Wasser unter atmospharischem Druck einer Temperatur 
von 100° bedarf, um als trockener oder nasser Sattdampf bestehen zu 
konnen, befinden sich diese Stofie unter atmospharischem Druck schon 
bei 0° im iiberhitzten Zustand. Als feuchte. Dampfe konnen sie unter 
diesem Drucke erst bei rd. — 80° (C0 2 ), — 35° (NH 3 ), — 8° (S0 3 ) 
bestehen. Diese Temperaturen sind die „Siedetemperaturen“ bei atmo- 
spharischem Druck, wenn man den Verdampfungsvorgang im Auge hat, 
die „Verfiiissigungstemperaturen“, wenn man an den umgekehrten Vor- 
gang, die Kondensation, denkt. 

Unter hoherem als atmospharischem Druck liegt die V erfliissigungs- 
temperatur beim Wasserdampf hoher. Ebenso verhalten sich die anderen 
Dampfe. Setzt man sie also unter Druck mit der Absicht, sie zu 
verfliissigen, so geniigen dazu um so geringere Abkiihlungen, je hoher 
der Druck ist. Bei hinreichend hohem Druck verfliissigen sie sich 
schon bei -f- 15°. Es gehoren dazu bei C0 2 61,6 at, bei NH 3 7,7 at, 
bei S0 2 2,9 at abs. 

In Fig. 94 sind die zusammengehorigen Werte von Druck und 
Siedetemperatur eingetragen (Dampfspannungskurven). 

'Bei 0° besitzen hiernach die gesattigten Dampfe von C0 2 bereits 
einen Druck von 35 at, NH 3 von 4,4 at, S0 2 von 1,6 at abs. 

Grenzkurve. Wie der Wasserdampf, so befinden sich die Dampfe 
uberhaupt im ,,iiberhitzten“ Zustand, wenn ihre Temperatur hoher 
ist, als “die zu ihrem Druck gehorige Sattdampf- oder Verflussigungs- 
temperatur. 

Wird ein beliebiger iiberhitzter Dampf vom Zustand A (vgl. Fig. 95) 
etwa bei unveranderlicher Temperatur so weit verdichtet, bis in B der 
Sattiguftgsdruck eben erreicht ist, so ist B 0 B das spez. Volumen des trok- 
kenen Sattdampf es. Tragt man die durch Versuch oder sonstwie zu 
ermittelnden spez. Volumina als Abszissen zu den zugehorigen Sattigungs- 
driicken alsOrdinaten auf, so erhiilt maneineKurve GG, die schon beim 
Wasserdampf als Grenzkurve bezeichnet wurde. Sie laBt erkennen, 
ob der Dampf in irgendeinem durch Druck und Volumen gekennzeich- 
neten Zustande iiberhitzt, trocken gesattigt oder feucht ist. Punkte 
A rechts der Kurve bedeuten iiberhitzten, Punkte B auf der Kurve 
trockenen, Punkte links von der Kurve feuchten Sattdampf. Der 
i, Dampf gehalt“ im letzteren Falle wird durch das Verhaltnis B f B x :B'B , 
der Feuchtigkeitsgehalt durch B^ .B'B ausgedriickt. 

Tragt man in die gleiche Figur noch die spez. Volumina B 0 B r der 
reinen Fliissigkeit bei den jeweiligen Sattigungsdriicken (und Tem- 
peraturen) ein, so entsteht die untere Grenzkurve G' G'. Diese scheidet 
die von Dampfen freie von der mit Dampfen vermischten Fliissigkeit 
(z. B. heiBes Wasser mit der Siedetemperatur von nassem Dampf 
oder fliissige Kohlensaure mit Siedetemperatur vom gleich warmen 
feuchten Kohlensauredampf). 

Die in Fig. 95 gezeichnete Grenzkurve gehort, der Kohlensaure 
an. Wie man erkennt, gehen die untere und die obere Grenzkurve stetig 
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ineinander fiber. Riickt man auf O' O' dem hochsten Punkte K immer 
naher, so wird die Fliissigkeit immer warmer, ihr Druck und ihr Volumen 
nehmen zu. Riickt man auf GG von unten immer hoher, so wird der 
Sattdampf immer warmer, sein Druck steigt, sein Volumen wird kleiner, 
er wird immer dichter. Im Punkte K („kritischer Punkt“) sind die 
Werte von Temperatur, Druck und Volumen gleich groB ftir Pliissigkeit 
und fiir trockenen Damp! In diesem Zustande (kritischer Zustand) 
fallen also die Unterschiede zwisclien dem fliissigen und dampfformigen 
Zustand ganz weg. — FiirWasser liegt K sehr boch (p k ^ 224kg/qcm abs. 
f fc =374°). 

Der Vorgang der Verfliissigung eines Dampfes vom iiber- 
hitzten Zustand aus (z. B. von Kohlensaure von 1 at abs. und 15°) spielt 
sich gemaB Fig. 95 wie folgt ab. Von A aus wird der Dampf zunachst 
auf irgendeinem Wege AB (z. B. isothermisch, also unter kraftiger 
Warmeabfuhr) verdichtet; dabei wird je nacb dem Verlauf der Ver- 
dichtungslinie der Sattdampfzustand B bei hoherem oder weniger hohem 
Drucke und entsprechender Temperatur erreicht. Von B ab braucht der 
Druck nicht weiter gesteigert zu werden. Dagegen ist zur nunmehr ein- 
setzenden Verfliissigung die Entziehung der Verdampfungswarme r 
erforderlich. Diese hat fiir jeden Stoff und fiir jeden Druck, wie beim 
Wasserdampf, andere Werte. Mit der zunehmenden Verfliissigung 
nimmt das Volumen ab; der zur vorangegangenen Verdichtung beniitzte 
Kolben muB dementsprechend weiter vorriicken; dabei bleibt mit der 
Temperatur auch der Druck des Gemisches von Fliissigkeit und Dampf 
unverandert. Bei der praktischen Ausfiihrung wird im Zylinder 
wesentlich nur verdichtet, wahrend die Abkiihlung und Verfliissi- 
gung in einem besonderen KiihlgefaB (Kondensator) unter unver- 
anderlichem Druck erfolgt. Ist das Volumen bis B 0 B' verkleinert 
und die ganze, der vorliegenden Gewichtsmenge entsprechende Ver- 
dampfungswarme ins Kiihlwasser iibergetreten, so liegt dampffreie 
Fliissigkeit von der dem Druck entsprechenden Siedetem- 
peratur vor. 

Die Fliissigkeit auf 'den Isothermen links von der unteren Grenzkurve Fig. 95 
befindet sich, verglichen mit Sattdampf von gleichem Druck, im Zustande der 
Unterkiihlung 1 ) (unter die ihrem Drucke entsprechende Siedetemperatur). In 
diesem Zustande ist z. B. Was ser von gewohnlicher Temperatur bei alien Driicken 
iiber ca. 0,02 at abs., Kohlensaure bei Driicken iiber 52 at. Durch Erwarmung 
auf die Siedetemperatur gelangt sie, bei gleichbleibendem Drucke, an die Grenze 
des gesattigten Dampfzustandes, falls ihr Druck kleiner als der kritische ist. Ist 
aber ihr Druck groBer als der kritische, so tritt sie in das Gebiet der iiberhitzten 
Dampfe iiber, ohne vorher gesattigt zu werden. Solange dabei ihre Temperatur 
noch kleiner als die kritische ist, kann man sie als unterkiihlte, nachher als 
iiberhitzte Fliissigkeit bezeichnen, ebensogut aber als iiberhitzten Dampf oder 
Ga3. Eine Grenze zwischen tropfbarer Fliissigkeit und Dampf gibt es in diesen 
Gebieten nicht. 


*) ein davon wesentlich verschiedener Zustand, die Abkiihlung unter die 
Gefriertemperatur, ohne daB der Korper fest wird, wird auch als Unter- 
kiihlung bezeichnet. 
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Bei der Verdielitung des iiberliitzten Dampfes oder Gases von A aus kann 
es je nach dem Anfangszustand nnd dem besonderen, von der K fibbing ab- 
hangigen Verlauf der Verdichtungslinie leicht vorkommen, daB die Grenzkurve 
iiberhaupt nickt getroffen wird, z. B. wenn Kohlensaure von gewohnlicher Tern- 
peratur ohne hinreichende Kiihlung verdichtet wird. Wenn bei der Verdichtung 
keine niedrigeren Temperaturen als 31,8° erreicht werden, so ist es auch durch 
den starksten Druck nicht moglich, die Verfliissigung einzuleiten, da nirgends 
der Grenzzustand des trockenen Sattdampfes erreicht wird. Bei hoherer 
Temperatur als der dem Punkte K entsprechenden „kritischen 
Temperatur“, die nur von der Natur des Korpers abhangt, ist die 
Verfliissigung schlechthin unmoglich, wenn der Druck auch noch 
so hoch getrieben wird. 

Soil daher eine Dampfart verfliissigt werden, deren kritische Temperatur 
tiefer liegt als die gewohnlichen Kiihlwasser- oder Lufttemperaturen, so muB 
ihre Temperatur kiinstlich unter den kritischen Wert erniedrigt werden. 

Je tiefer die Temperatur des iiberhitzten Dampfes unter der 
kritischen Temperatur liegt, bei um so kleinerem Druck kann die 
Verfliissigung erfolgen. Die Zahlentafel enthalt die kritischen Werte 
fur Cl 2 , C0 2 , NH 3 , S0 2 und H 2 0. Als Verflussigungsdriicke 
kommen hohere Driicke als der kritische nicht in Frage. 

Moglichkeit der Verfliissigung von Gasen. Bevor der Begriff der 
kritischen Dampf temperatur gef unden und der oben besprochene Ver- 
lauf der Grenzkurve durch Versuche mit Kohlensaure und spaterhin 
mit anderen Dampfen bekannt geworden war, war es nicht gelungen, 
die gewohnlichen Gase in den fliissigen Zustand fiber zufuhren. Wenn 
aber die Gase nichts anderes als lioch xiberhitzte Dampfe sind, so 
muBte es moglich sein, sie nachAbkiihlung unter ihre kritische 
Temperatur zu verfiiissigen. Die praktische Schwierigkeit liegt 
nur darin, daB die kritischen Temperaturen der eigentlichen Gase, 
wie Sauerstoff, Stickstoff, Luft, Wasserstoff auBerordentlicfi tief liegen, 
vgl. untenstehende Zahlentafel. Ehe es moglich war, bis zu so tiefen 
Temperaturen zu gelangen, konnte die Verfliissigung der Gase auch 
durch die hochsten Driicke nicht gelingen. 


Kritische Zustandswerte (und Siedepunkte (t s ) 
bei atmospharischem Druck). 


Stoff 

t*° 

Pk 

kg/qcm 

V/c 

1/kg 

ts 

bei 760 mm 

Clo 

+ 141 

83,9 


— 36,6 

co a 

+ 81,35 

75,3 

2,16 

— 78 

NH a 

+ 132,9 

116,2 

5,22 

-33,7 

S0 2 

+ 156 

81,5 

1,92 

— 8 

H„0 

+ 374 

224,2 

2,9 

+ 100 

o: 

— 118,8 

51,35 

— 

— 183,0 

n 2 

— 147,1 

34,59 

3,216 

— 195,6 

h 2 

— 242 

11 

— 

— 252,8 

Luft 

— 140 

40,4 

2,835 

— 191 

CO 

— 141 

37,2 


— 190 
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III. Die Dampfe. 


Nachdem es im Juli 1908 Prof. Kamerlingh Onnes in Leiden gelungen 
ist, das Helium zu verfliissigen x ), konnen heute alle bekannten Gase verflussigt 
werden. Onnes fand fiir Helium eine kritische Temp eratur von — 268°, einen 
kritischen Druck von ca. 2,8 at. Unter atmospharischem Druck erfolgte die Ver- 
fliissigung bei — 268,5°. Bei Verdampfung fiel die Temperatur bis — 270°. Der 
tiefste Druck, bei dem noch fliissiges Helium erhalten wurde, war 0,15 mm Hg > 
wobei die Temperatur nur noch 1,15° vom absol. Nullpunkt entfernt war. 

Der Vorgang der Verdampfung unter gleichbleibendem Druck 
ist hinsichtlich der dabei in Betracht kommenden Warmevorgange bei 
alien Dampfen grundsatzlich identiscb mit dem der Verdampfung des 
Wassers (Abschn. 44). Die Absolutwerte von g, r, p, 1 sind aber fiir 
verschiedene Dampfarten sehr verscbieden. Wahrend z. B. die Ver- 
dampfungswarme r fiir Wasserdampf ungefahr 500 Cal/kg betragt, ist 
sie fiir Ammoniak (in geniigender Entfernung vom kritischen Punkt) 
nur' etwa 300 Cal, fiir S0 2 rd. 90 Cal, fiir C0 2 nur 65 Cal. 

Beziiglich r ist eine Erscheinung sehr bemerkenswert, die beim 
Wasserdampf wegen der groBen Entfernung vom kritischen Zustand 
nicht zum Ausdruck kam, daB namlich r gegen diese Stelle hin immer 
kleiner wird, urn schlieBlich im kritischen Punkte selbst Null zu werden. 
Fig. 96 zeigt die Abnahme der Verdampfungswarme mit zunehmender 
Temperatur fiir Kohlensiiure. 

• Umgekehrt nimmt die Fliissigkeitswarme in steigendem MaBe zu, 
um im kritischen Punkte ihren hochsten Wert zu erreichen. Die Ge- 
samtwarmel erreicht einen groB ten Wert noch vor dem kritischen 
Punkt, worauf sie wieder abnimmt, um im kritischen Punkt gleich 
der Fliissigkeitswarme zu werden, Fig. 96. 

Bei Beachtung des iiber den kritischen Zustand oben Gesagten 
und der Fig. 95 ist dies begreiflich. Die Raumzunahme bei der Ver- 
dampfung wird nach oben immer kleiner, um im kritischen Punkt 
Null zu werden. Daher wird dort die auBere Verdampfungswarme 
Null. Aber auch die innere Verdampfungswarme verschwindet im 
kritischen Punkte, weil die Fliissigkeit ihren Aggregatzustand. behalt. 
Die Gesamtwarme ist dann gleich der Fliissigkeitswarme. 

Das gleiche Verhalten wird auch der Wasserdampf in der Nahe 
der kritischen Stelle zeigen 2 ), 'vgl. Abschn. 54. Eine erschbpfende 
experimentelle Feststellung fehlt jedoch. 

Dampftabellen fiir NH 3 , CCX 3 , S0 3 sind im Anhang enthalten. 

Abwarmekraitmaschinen. Ein mit fiiissiger S0 2 gefiillter Kessel ver- 
mag, wenn er mit etwa 60° warmem Abdampf einer Kondensationsdampfmaschine 
geheizt wird, Sauredampf von einem Druck bis gegen 11 at zu liefern. 


x ) H. Kamerlingh Onnes, Untersuchungen iiber die Eigenschaften der 
Korper bei niedrigen Temperaturen, welche Untersuchungen unter anderem auch 
zur Herstellung von fliissigem Helium gefiihrt haben. (Communic. Leiden Laborat. 
Suppl. No. 85, Nobelpreisrede.) 

2 ) Vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1506: W. Schiile, Die Eigenschaften 
des Wasserdampfes usw., wo eine ausfuhrliche Darstellung der Verhaltnisse im 
kritischen Gebiet des Wasserdampfs gegeben ist. Perner Bd. II, 3. Aufl. r 
Abschn. 65. 
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Diesen Umstand kann man beniitzen, um die sonst verlorene Warme des 
Abdampfs der Kondensationsdampfmaschinen zur Arbeitsverrichtung nutzbar 
zu machen. Anstatt mit dem Kiihlwasser, wie gewohnlich, beschickt man den 
Oberflachenkondensator der Dampfmaschine mit fliissiger S0 2 als Kiihlkorper. 
Aus der Saure entwickeln sich bei der Warmeaufnahme Dampfe, die je nach der 
Abdampftemperatur bis 18 at Druck besitzen. Mit diesen betreibt man einen 
ganz wie eine Einzylinderdampfmaschine arbeitenden Motor, der als „Abwarme- 
kraftmaschine“ bezeichnet wird. 

Die Abdampfe dieser Maschinen miissen selbst wieder verfliissigt werden, 
und zwar, der Arbeitsweise der Dampfmaschine entsprecbend, unter unver- 
anderliehem Druck und ohne 
Anwendung eines Kompressors. 

Wenn Kiililwasser von 10° zur 
Verfiigung ist, so kann man die 
Verfliissigung unter einem Saure- 
druck von 8 — 4 at erreichen. 

Das Arbeitsgefalle des Saure- 
dampfs zwischen 13 und 4 at 
kann also in der Sauremaschine 
gewonnen werden. Trotzdem 
der gesamte Warmeverbrauch 
der Kraftmaschinenanlage bei 
gleicher Leistung dadurch er- 
heblich vermindert werden kann, 
arbeiten solche Abwiirmeanlagen 
wegen der hohen Anschaffungs- 
kosten nur in besonderen Fallen 
wirtschaftlich. Niiheres vgl. - 
Josse, Mitteilungen aus d. Ma- 
schinenlaborat. d. Kgl. Tecbn. 

Hochschule z. Berlin II, III. 

Die Verwertung der „Ab- 
warme“ der Kolbendampf- 96. 

maschinen hat jedoch ganz 

andere Wege genommen, seitdem erkannt worden ist, daB Dampfturbinen 
mit Wasserdampf von sehr niedriger Spannung vorteilhaft arbeiten. Nieder- 
druckdampfturbinen, die den Abdampf von Auspuffdampfmaschinen weiter 
verarbeiten, werden als „Abwarme-Turbinen u bezeichnet. Mit den oben er- 
wahnten Sauremaschinen haben sie nichts gemein, sie arbeiten wie jede andere 
Dampfturbine. 



58. Die durch Drosselung hervorgebrachte Zustandsanderung. 

Wird im Verlaufe einer Rohrleitung von gleicher oder veranderlicher Weite 
eine Querschnittsverengung angebracht, so wird bekanntlich, wenn Gase oder 
Dampfe hindurchstromen, der Druck im zweiten Teile der Leitung kleiner 
als im ersten. Die auf diese Weise hervorgebrachte Druckerniedrigung wird als 
Drosselung bezeichnet. Das MaB der Druckabnahme hangt von einer Reihe 
von Umstanden ab, auBer von der Art und dem Zustand© des stromenden 
Korpers vornehmlich von der verhaltnismaBigen GroBe der Verengung, der 
Geschwindigkeit in der Leitung und dem spez.Gewichtedes stromenden Korpers. 
Als Ventile und Schieber kommen solche Verengungen (besonders bei nur teil- 
weiser Offnung) an alien Rohrleitungen vor. Bekannt ist die Verwendung der 
Drosselklappe oder eines Drosselventils zur Regelung der Dampfmaschinen und 
Dampfturbinen. Auch die Druckverminderungsvorrichtungen (Reduktionsventile) 
beruhen auf Drosselung. Zur Messung der durch Rohrleitungen stromenden 
Dampf- oder Gasmengen werden die Drosselungserscheinungen ebenfalls beniitzt. 
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III. Die Dampfe. 


In diesem Abschnitte handelt es sich ni cht darum, die unter 
bestimmten Verhaltnissen zu erwartende Druckverminderung durch 
Drosselung zu berechnen 1 ), sondern die AnderungderTemperatur 
und des spezifischen Volumens zu bestimmen, die der stromende 
Korper bei der Abdrosselung um einen gegebenen Druck gleich- 
zeitig mit der Druckverminderung erfahrt. 

Z weeks anschaulicher Losung dieser Aufgabe denke man sich. an 
zwei Stellen in hinreichender Entfernung hinter und vor der Ver- 
engung Kolben in die Leitung eingesetzt, Fig. 97. In der dazwischen 
liegenden Dampfmasse spielt sich die Zustandsan derung ab. Mittels 
der Kolben wirkt auf sie von hinten der treibende Druck F x p x , von 
vorn der widerstehende Der hintere Kolben riickt mit der 

ZufluBgeschwindigkeit w x vor." Dabei iibertragt der treibende Druck 
die absolute Arbeit F x p x w x = p x V x auf die geforderte Dampfmenge 



(voml Volumen F x w x — V x ). AuBer dieser Druckarbeit bringt die 
Fordermenge ' V 1 , deren Gewicht G sei, noch die innere Energie G U x 
in den Drosselungsraum mit. Dazu kommt noch die Stromungs- 
energie Gw x 2 /2g. Die gesamte in Form mechanischer Arbeit, freier 
und latenter Warme sowie Bewegungs energie sekundlich in den 
Drosselraum eintretende Energiemenge ist daher 

Pi F i+-“J-+ G |-( mk g)- 


Die sekundlich austretende Dampfmenge verrichtet am vor- 
deren Kolben die absolute Widerstandsarbeit p>yb\w% ~ p 2 F 2 , 8 * e fuhrt 

die innere Energie und die Stromungsenergie G~- mit. Ihre 

gesamte Arbeitsfahigkeit ist daher 


+ ^ + 

Da bei der Drosselung keinerlei Energieausgabe nach auBen hin, 
sei es als Warme oder mechanische Arbeit, stattfindet, so miissen beide 
Ausdriicke gleich .groB sein, also 


GTJ w 2 


GU^ . n w* 

. ~L— (x 

A 2 g 


x ) Hierzu vgl. Abschn. 70, f. 
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Mit G dividiert wird wegen 


7, 


7 2 

G~ 


V l + Jp l v l + A^=V t + Jp t v a + A 


wi 


(i) 


Die Summon U x -j- A p 1 v 1 — i x und Z7 2 -f- A v 2 = i 2 , die nur vom 
Anfangs- und Endzustand abhangen, bezeichnet man als „Warme- 
inhalt bei konstantem Druck “ (s. Abschn. 66 un. 95). 

Daber ist kiirzer 


odor 


I A 

i, 4- A ~ ■ 
2 g 




w ^ 

2 7 ' 




( 2 ) 


in Worten: Die Abnahme des Warmeinhaltes ist gleich. der Zunahme 
der Bewegungsenergie. 

In vielen Fallen kann man die Anderung der Bewegungs- 
energie ganz vernaehlassigen; dann ist einfach 

s=s ( 3 ) 

Dies trifft insbesondere fiir den Fall der t)berstromung aus einem 
weiten GefaB in ein zweites weites GefaB zu. 

Fur feuchte Dampfe ist bei iiberwiegendem Dampfgekalt sehr 
angenahert 

i = X 


(Gesamtwarme), dann gilt also fiir die Drosselung 

\ — \ (p a ) 

Die Druckverminder ung bei der Drosselung kommt auf folgende Weise 
•zustande. Beim Durchgang durch die Verengung muB die Geschwindigkeit, dem 
kleinen Querschnitt entsprechend, mehr Oder weniger iiber die ZufluBgeschwindig- 
keit steigen. Dies ist nur moglich, wenn unmittelbar vor der Miindung ein 
kleinerer Druck p x besteht als dahinter (Fig. 97). Wiirde nun die Austritts- 
geschwindigkeit aus der Miindung wieder vollstandig in Druck umgesetzt, so 
miiBte nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie der Druck vor der 
Miindung (bei gleichweiter Leitung) von p x wieder bis p 2 = p x steigen. Eine 
:solche Umsetzung findet aber bei einfachen Miindungen nicht statt. Vielmehr 
wird der tTberschuB an Stromungsenergie durch Wirbel und Dampfstofie zu 
einem groBen Teil vernichtet, d. h. in Warme umgesetzt, die aber nicht hin- 
reicht, um den Druck p x wieder bis p x zu heben. Nachdem die ganze Masse 
wieder die gleichmaBige Stromungsgeschwindigkeit w 2 angenommen hat, ist 
daher ihr Druck p 2 * kleiner als p x (nicht umkehrbare Zustandsanderung). Fiir 
ein naheres Eingehen auf die ziemlich verwickelten Druckverhaltnisse in Ab- 
hangigkeit von den Querschnittsverhaltnissen ist hier nicht der Platz (vgl. 
Abschn. 70, f.). 

Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 


18 
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Anwendung auf Gas©. Fur Gase ist 

und 

i = c^-j- konst. 

Es gilt daher fur die Dross elung 

c p t i = c p t 2 

( 4 ) 

Vollkommene Gase andern also bei der Di'osselung, wie tief 
auch der Druck sinkt, ihre Temperatur nicht. 

Dies gilt, wie nach der Ableitung der Drosselgleichung selbstverstandlich, 
nur fur hinreichend weite Entfernung von der Verengung, nachdem die Wirbel- 
bewegung verschwunden ist. In der Verengung selbst und kurz vor und hinter 
ihr kann die Temperatur, gemaB der adiabatischen Ausdehnung, je nach der 
Druckverminderung erheblich fallen, die aus der Stromungsenergie entstehende 
Warme geniigt jedoch, um das Gas wieder auf die ursprxingliche Temperatur 
(aber nicht auf den Druck) zu bringen. Dber die wichtige, aus der „Unvoll- 
kommenheit“ des Gaszustandes sich ergebende Abweichung vgl. Abschn. 59. 

Mit t 1 = t e> wird auch v x = v > 2 . Da durch jeden Querschnitt 

]?w 

sekundlich das gleiche Gasgewicht — flieBt, so ist 




F 2 w 0 


also 


w„ 


--w. 


,Ex.?S' 
F„ v , ' 


Mit 


wird 




Pi 

P-i 

-W, 


F x Pi 


( 5 ) 


1 F t Vi 

In einer gleichweiten Leitung (F 1 — F„) nimmt also vor der 
Miindung die Stromungsgeschwindigkeit im umgekehrten Verhaltnis 

der Driicke zu. Bei Drosselung auf den halben Druck (^== — ) steigt 

'Pi 

die Geschwindigkeit auf das Doppelte. 

Ubrigens sind selbst fiir vollkommene Gase diese Beziehungen nur an- 
nahernd richtig. Denn in Wirklichkeit ist nicht 


— ig — A 


sondern 

( w l _ 

\2g 2g ) * 

Hieraus folgt mit den Werten von % X7 i 2 und w 2 

A < \(F X . v 2 X* 1 
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Fiir die gleichweite Leitung wird z. B. 


t x — t 2 -- 


A w 1 i 


2 g Lw 
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( 6 ) 


Wegen / Pz<C'p 1 ist nun v 2 ^>v tJ daher ist die Klammer positiv, es wird 
t x >t 2 , oder t 2 <t x . Das MaB der T emperatursenkung fiir gegebene Druck- 
senkung laBt sieh leioht berechnen, wenn in der letzten Gleichung 

v i V* Ti 

eingefiihrt wird. Naherungswerte erhalt man mit T 2 jT x ^ 1 , namlich 


c„ 2g \p e J J 


( 1 ) 


Mit — = 2 wird z. B. fiir Luft 

Pi 


tx ~ *s = 


6 0 

01) ■“ — - - 

427 -0,2875 -2- 9,81 1 668 ‘ 


Mit w 1 — 20 m/sec wird z. B. 

t x — t 2 = 0,608°, 

also verhaltnismaBig wenig. Fiir 

— = 8 

wiirde unter gleichen Verhaltnissen 

t t — 1 2 = 1,61°. 

Eine genauere Formel ergibt sick, wenn in (6) das Verhaltnis v 2 jv x durch 
die Driicke und Temperaturen ersetzt wird. 

Man erhalt zunachst 


Op 2 g L \p 2 T X J J 


also cine quadratische Gleichung fiir T 2 oder t 2 . Einfacher wird das Ergebuis, 
wenn 


1=1- 


T x — T 2 


gesetzt wird. Mit 


^ ‘ T x 

( nr \2 
( _£s ~ 1 
V Tj 


T t 


> ^1 ^2 

' T x 


erhalt man dann t x — 1 2 aus einer Gleichung vom ersten Grade, und zwar 

• 1 


1 1 — 1 2 = 


.4 w^ 2 


(sr- 


Cp 2 <7 . / yA* 

_r 


- ( 8 ) 


Von Gl. 7 unterscheidet sich Gl. 8 nur durch den Nenner des Bruches. 
Dieser ist stets > 1, daher t x — 1 2 nach Gl. 8 etwas kleiner als nach Gl. 7. Bei 
nicht sehr hohen Geschwindigkeiten wird der Unterschied gering. 

Temperatursteigerung findet statt, wenn aus einer Rohrleitung Gas in 
ein grofleres GefaB einstromt, weil die ganze ZufluBgeschwindigkeit in Warme 
iibergeht. Mit w 2 = 0 wird namlich 

A w* 


^2 


2 g* 


daher 


^2 ^ - 


18 * 
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w x mufi aber schon sebr bedeutend sein, wenn i 2 — t x betrachtlich werden 
soil. Bei w ± = 200 m wird z. B. fiir Luft 

20 , 2 °. 

TJberhitzte Dampfe. Den Ausdruck fur den Energie inhalt TJ 
dieser Korper findet man am einfachsten, wenn man bedenkt, daB 
bei der adiabatischen Ausdehnung die ganze absolute Gasarbeit aus 
der eigenen Energie des expandierenden Korpers stammt. Nun ist 
bekannt, daB z. B. uberhitzter Wasserdampf bei adiabatischer Aus- 
dehnung das Gesetz 

pv k _ konst. (k = 1,3) 

befolgt. 

Gleiche GesetzmaBigkeit laBt sich, wenigstens innerhalb be- 
stimmter Grenzen, auch fiir andere uberhitzte Dampfe (z. B. "Am- 
moniak, schweflige Saure, Kohlensaure) annehmen. Die absolute 
Ausdelinungsarbeit wird dabei (vgl. Absehn. 24) 

L = T—i ( pv ~ p <> v °) > 


mit p, v als Endzustand, p 0 , v 0 als Normalzustand. Es ist daher 
U — U 0 =j^-j(pv — p 0 v 0 ) (9) 


Hiermit geht die Drosselgleichung, unter Vernachlassigung der 
Bewegungsenergie und Weglassung von U 0 sowie p Q v 0 auf beiden 
Seiten iiber in 


A 


oder 


einfacher 


Y— i v i — p * j t a ViV 1 —a V i v, = o, 

h /c 

V-i p ^ = k-i p ^’ 


PiVi=p 2 V2 ( 10 ) 

Bei der Drosselung bleibt das Produkt aus Druck und 
spez. Volumen unverandert. 

Auf die gleiche Form laBt sich auch die Glei chung fiir die 
Gasdrosselung bringen. 


Fiir Wasserdampf (HeiBdampf) gilt nun angenahert 

v t =BT t — 0 , 016 ^ 
p 2 v 2 = RT Q — 0,016 p 2 . 

Daher ist 


mit R == 47,1 


0,016 

■^l — i 9 = ~g-CPl— Vt)> 

T t — T< s = t 1 ~t 2 = (p in kg/qm), 

ti—ts — 3,4 (pj — p 2 ) (p in kg/qcm) . 
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Im Gegensatz zu den Gasen entsteht also bei der Drosselung von Heifi- 
dampf ein Temperaturabfall. Werden z. B. 2,5 kg/qcm Druck abgedrosselt, 
so nimmt die Temperatur gleichzeitig ab um 


^2 — 


2,5-10000 


2940 


= 8 , 50 , 


also in recht merkbarer Weise. 

In der gleiehweiten und der verengten Leitung kommt, wie bei den Gasen, 
eine weitere Temperaturabnahme infolge der Geschwindigkeitsanderung hinzu. 

Genauere Werte als diese Naherungsrechnungen ergeben fiir 
iiberhitzten Wasserdampf die Entropietafeln. In der T7#-Tafel ist 
die Zustandsanderung bei der Drosselung durch die Kurven i = konst, 
dargestellt. So wie diese mit sinkendem Druck fallen, fallt auch 
die Temperatur bei der Drosselung. 


Die Tafel ergibt z. B., wenn anfanglich trockener Sattdampf von 7 at ge- 
drosselt wird, von 

7—5 5—8 8-1 at, 

eine Abkiihlung um 6° 6° 7,5 6 . 

Dagegen wenn trockener Sattdampf von anfanglich 15 at gedrosselt wird 

15—18 18—11 11—9 9—7 7—5 5—8 3—1 at 

8,8° 3,7° 3,9° 4,5° 4,7° 5,3° 6,7°. 

Wird dagegen anfanglich iiberhitzter Dampf von rd. 300° von 11 at an abge- 

drosselt, so ergibt sich fiir die Stufen 

11—9 9—7 7—5 5—3 3—1 at 

1,3° 1,5° 1,7° 2° 3,3°. 


In Wirldichkeit ist also das Verhalten des Wasserdampfs bei der Drosse- 
lung viel weniger einfach, als es nach der Tumlirz-Lindeschen Gleichung 
und unter der obigen Voraussetzung iiber die Energie scbeint, und die obige 
allgemeine Beziehung gibt viel zu ho he Werte der Abkiihlung. 
t)ber die Verwendung der JS-Tafel vgl. Fig. 98. 


Feuchte Dampfe. 


a) tJberwiegender Dampfgehalt. Fiir diesen Fall ist sehr 
annahernd 

i — X — q-{-xr 

(Gesamtwarme, Abschn. 45).* 

Daher gilt fiir den Dross el vorgang 


somit 


Wegen 
ist auch 




Xi — Xi- 


n j_ <jv — <h 
r-> ' ri 


q r — 2^ t 1 — % (nur fiir Wasser) 



( 11 ) 


. . (11 a) 
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Hieraus laBt sich fiir gegebenen Anfangs- und Enddruck aus 
deni gegebenen anfanglichen Dampfgehalt x x derjenige nach der 
Drosselung berechnen. 

DaB wie bei den Gasen oder auch nur in dem geringeren MaBe 
wie bei iiberhitzten Dampfen die Temperatur erhalten bliebe, davon 
kann hier keine Rede sein. Denn solange der Dampf feucht bleibt, 
fallt mit dem sinkenden Druck die Temperatur gemaB den Dampf- 
tabellen. Die Vernichtung der Stromungsenergie kann zunachst nur 
eine Verdampfung von Feuchtigkeit nach sich ziehen. Dies geht aus 
der letzten Gleichung hervor. Schreibt man diese in der Form 



Mittels der Dampftabellen ist leicht festzustellen, daB das 
zweite Glied unter alien Umstanden positiv ist, also x 2 ^>x x wird, 
d. h. Trocknung stattfindet. So wird z. B. bei Drosselung von 
p x — b kg/qcm auf 

p 0 = 4 3 2 1 kg/qcm 

t x — t> = 8,2 0 18,2° 31,4° 51,9° 

r 2 — r x — 5,7 12,6 21,3 34,2 Cal. 

r 2 — r x ist also immer kleiner als das zugehorige t x — 1 3 und, 
da Xj <[ 1 ist, das zweite Glied im Zahler des Bruches um so mehr 
kleiner als das erste. Der Bruch ist also positiv, x 2 # a . 

Soil feuchter Dampf durch Drosseln gerade getrocknet 


werden, so muB 






sein, d. h. 

r _ r 2 (A A) 

•^x . . . , 

• • • ■ (12) 


Kleiner als dieser Wert darf der anfangliche Dampf gehalt 
nicht sein. 


Es sei z. B. Dampf von 10 at abs. durch Drosselung auf 8,5 at zu trocknen. 
Wie groB darf der Feuchtigkeitsgehalt hochstens sein? 

Mit 

r x = 484,6 , r 2 = 489,9, = 178,9 , ^ = 172,0 

489,9 — (178,9 — 172) 483 


wird 

also die Feuchtigkeit 
oder 


484,6 


' 484,6 1 


1 — x , 


1,6 


484,6 


. 1,6-100 A 09 _ fT 

~484j6~ 0’83 y - H- 


Die trocknende Wirkung der Drosselung ist in diesem Falle recht gering. 
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^ gleicherWeise k6nnen Z - B * durch Drosselung von 1'at abs. auf 0,1 at 
5,1 v.H. Feuehtigkeit verdampft werden (z. B. beim Ausstromen des Dampfes 
m Kondensationsdampfmaschinen). * 

Sehr bequem ist hier die JiS'-Tafel zur Ermittlung des End- 
zustandes. Auch. im Gebiet der feuchten Dampfe wird die Drosse- 
lung durch wagerechte Gerade dargestellt. Wird z.B. Dampf von 
10 at mit 7,2 v. H. Feuehtigkeit auf 1 at abgedrosselt, so ist am 
Ende x 2 = 0,985. 

Gesattigter trockener Dampf wird bei der Drosselung, wie ein 
Blick auf die J"5' - Taf el zeigt, iiberhitzt. Wird z. B. trockener Satt- 
dampf von 10 at auf 1 at gedrosselt, so ist seine Endtemperatur 155°, 
anstatt 99°, er ist um 
56° iiberhitzt, Fig. 98. 

Ebenso einfach 
liefert die JS-Tafel 
das Endergebnis, wenn 
feuchter Dampf bei 
der Drosselung in iiber- 
hitzten iibergeht, Fig. 

98, wahrend die rech- 
nerische Behandlung 
in diesem Falle um- 
standlich wird. 

Zur Messung der Fig 98. 

Dampfnasse wird die 

Trocknuiig mittels Drosselung in dem so g. Drosselkalorimeter verwendet 1 ). 
Da die Ausstromung dabei in die Atmosphare erfolgen mufi, so ist das Ver- 
fahren nur fiir geringe Feuchtigkeitsgrade anwendbar (bis hochstens 5 v. H., 
je nach der Dampf spannung). Aus der bei der Drosselung eintretenden ‘Dber- 
hitzung kann in Verbindung mit der Anfangs- und Endspannung des Dampfes 
auf den urspriinglichen Feuchtigkeitsgrad y geschlossen werden. Es ist 

i ± = , 

wobei i x fiir den anfanglich feuchten, i 2 fur den iiberhitzten Zustand nach der 
Drosselung gilt. Betragt diese Dberhitzung x Grade, so ist 

= i Q — |— Cp m x , 

mit i 2 als Warmeinhalt des gedrosselten trockenen Sattdampfes. Ferner ist 
^ = 1^ — yr 13 mit i x als Warmeinhalt des trockenen Dampfes vom Anfangs- 
druck. Daher ist 

V— y r i=- h'+Cpm*, 



Wegen der Veranderlichkeit von c pm ist es aber einfacher, die JS-Tafel zu 
beniitzen. 

*) Eine sehr eingehende wissenschaftliche und praktische Untersuchung 
des Drosselkalorimeters enthalt Forsch.-Arb. Heft 98 u. 99: A. Sendtner, Die 
Bestimmung der Dampffeuchtigkeit mit dem Drosselkalorimeter und seine An- 
wendung zur Prufung von Wasserabscheidern. (Mitteilung aus dem Laborato- 
rium f. techn. Physik in Miinchen.) 
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b) Tiber wiegender Fllissigkei tsgehalt und reine Fliissigkeit. 
Hier ist statt der Naherung i = Z der genaue Ausdruck fiir i einzufiihren. 
Nach der Definition ist 

i = U-\-Apv . 

Nun ist fiir feuchten Darnpf (Absehn. 45) 

daher i = q-\- xq A pv . 

Andererseits ist die Gesamtwarme 


X — q + x q + Ap (v — o) 

(s. Absehn. 45). Der Ausdruck i ist daher um Apo grofier als die Gesamt- 
warme. Es ist 

i = q + x r -f- Ap o 

(fiir Wasser <r = 0,001). Fiir die Zustande vor und nach der Drosselung 
gilt nun 

9l + *1*1+ A Px °X = 9-2 + r 2 + A lh °2 • 


Da nun, wenigstens in einiger Entfernung vom kritischen Zustand,. 
a 1 a 2 = o ist, so folgt 


00 2 — 




. ± Pi-P* 
r 2 


(18) 


Verglichen mit dem entsprechenden Wert bei fiberwiegendem Dampf- 
gehalt ist x. 2 jetzt um das letzte Glied grofier, d. h. es findet eine starkero 
Verdampfung statt. 

Fur anfanglich reine Fliissigkeit von der Siedetemperatur wird 
mit x t — 0 

x«~ — A Pl ~ Pi - a . . (13a) 

r 2 To ' 

Fiir Wasser kann q x und q 2 durch t x und t 2 ersetzt werden. 

Beispiele: 1. Flfissiges Wasser von 9 at abs. mit der Siedetemperatur 
von 174,4° stromt in einen Raum fiber, in dem sich Darnpf von 1,03 at abs. 
befindet. 

Wie grofi ist der Darnpf gehalt nach der Ausstromung? 

Mit t x — 174,4 °, t 2 = 1C0°, 539,1 

wird der Dampfgehalt nach der Abdrosselung 

*, = • 10 000 • °’ 001 == 0-1 378 + 0,000 35 = 0,1381 . 


Der EinfluJB des zweiten Gliedes ist sehr gering. Die Formol 11 unter a) 
wfirde auch hier genfigen. 


2. Flfissiges Ammoniak von 12,01 at abs. und der hierzu gehorigen Siede- 
temperatur von -f- 30 0 wird auf 2,92 at abs. abgedrosselt. Wieviol von der 
Fliissigkeit verdampft? 

Der Gegenspannung von 2,92 at entspricht die Siedetemperatur — 10°. 
Die Verdampfungswarme bei dieser Temperatur ist r 2 = 322,3 Cal. ; die Flfissig- 
keitswarmen sind bei — 30° q 1 = 28,49 Cal., bei — 10° q 2 ~ — 8,83 Cal.; 
or = 0,0016 cbm/kg. Damit wird 


28,49 + 8,83 . 12,01 — 2,92 


322,3 


427-322,3 


10000-0,0016 = 0,1158 + 0,0011 = 0,1169 . 


11,69 Gewichtsteile des flfissigen Ammoniaks verdampfen demnach bei der 
Drosselung. Auch hier wfirde Gl. 11 genfigen. 
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59. Die Thomson- J oulesche Abkiihlung. Der ideale und der 
wirkliche Gaszustand. Gleichung von van derWaals. Yerfliissignng 
der Luft nach v. Linde. 

Bei der Drosselung der Gase hat sich ergeben (Abschn. 58), 
daB die Temperatur auch bei starkem Druckabfall unvcrandert bleibt, 
wenn von der geringen Abkiihlung (in der gleichweiten oder ver- 
engten Leitung), die eine Folge der Geschwindigkeitszunahme ist, ab- 
gesehen wird. 

Im Gegensatz dazu ergab die Drosselung des iiberhitzten Wasser- 
dampfs eine der Drucksenkung (angenahert) proportionale Temperatur- 
senkung. 

Wenn nun Gase wirklich nichts anderes sind, als Dampfe, die von 
ihrem kritischen Zustande sehr weit entfernt sind (hochiiberhitzte 
Dampfe), so ist zu erwarten, daB auch bei der Gasdrosselung ein 
Temperaturabfall eintreten wird, der ungefahr dem Druckabfall pro- 
portional ist. Diese Abkiihlung ist schon vor der Entdeckung des 
kritischen Zustandes durch Andrews (1869) von Thomson und 
Joule (1858) durch Yersuche festgestellt worden. Sie fanden, daB 
fur Luft der Temperaturabfall 

dt = 0,27 (p 1 —p. 2 ) 

(p in kg/qcm) betragt 

Fiir Kohlensaure wurde gef unden 

A t =1,35 (p 1 — j; 2 ) . 

Fiir Wasserdampf ergab sich oben 

At = Q 9 7 — jp 3 ) bis iiber 3 (p x — p 2 ) 

je nach der Spannung und dem Uberhitzungsgrad. 

Fiir die Luft, die unter diesen drei Stoffen am weitesten vom 
kritischen Zustand entfernt ist, ist demnach die Abkiihlung bei 
gleicher Drucksenkung 5mal kleiner als fiir C0 2 , und 2,6 bis llmal 
kleiner als fiir iiberhitzten Wasserdampf. 

Ubrigens ist der Temperaturabfall der Gase nicht unabhangig 
von der absoluten Hohe der Temperatur. Er ist nach Thomson 
und Joule dem Quadrat der absoluten Temperatur umgekehrt pro- 
portional. Fiir Luft ist also 

At^a-fa— (!) 

mit a — 0,27 fiir Luft, 1,35 fiir C0 2 . 

Der Grand, weshalb die Berechnung (Abschn. 58) fiir die Gasdrosselung 
keinen Temperaturabfall ergeben hat, ist darin zu suchen, daB die Voraus- 
setzung, die dort iiber den Wert der Gasenergie gemacht wurde und in den 
gewohnlichen Fallen auch gemacht werden kann, nicht genau zutrifft. Es wurde 
angenummen, daB die einem Gase zugefiihrte Warme, soweit sie nicht in auBere, 
mechanische Arbeit umgesetzt wird, lediglich zur Steigerung der Temperatur 
diene (Abschn. 22). Daraus ergibt sich der Ausdruck 

U=c v t 
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fur die Energie des Gases. Die mangelnde tibereinstimmung zwischen der mit 
diesem Energiewert durchgefuhrten Rechnung und den Drosselversuchen be- 
weist, dab sick die einem Gase zugefiikrte Warme nicht auf die erwahnten 
beiden Wirkungen besckrankt, sondern nock eine dritte Wirkung ausiibt. Dies© 
ist im Innern des Gases zu sucken und besteht, wie dies bei den gesattigten 
Dampfen am starksten, bei den iiberkitzten weniger stark ausgesprochen ist, 
in der Uberw in du n g der gegenseitigen Anziekungskraft der kleinsten Teilchen 
(Molekiile). Bei dem „idealen Gase“ kann man sich vorstellen, daB wegen der 
grofien Entfernung dieser Teileken untereinander, im Verhaltnis zu ikrer eigenen 
GroBe gedackt, diese Anziekungskrafte versehwindend klein sind. Dann hat die 
zugefiikrte Warme im Inneren des Gases nur die Temperatursteigerung zu uber- 
nehmen, die man sick als eine Zunakme der Gesckwindigkeit der in sckneller 
Bewegung befindlichen Teileken denkt. 


Die Thomson-Joulesche Gleickung 1 ist so zu verstehen, daB die 
Abkiihlung durch Drosselung nur von dem Druckabfall p x — p 2 , 
jedoch nicht von der absoluten Hohe der Driicke abhangt. Es ware 
hiernach gleichgiiltig, ob z. B. von 10 at auf 8 at, oder von 8 auf 6, 
von 6 auf 4 at usw. gedrosselt wiirde. Bei gleicher Anfangstempe- 
ratur ware die Abkiihlung die gleiche. Werden nun aber sehr groBe 
Druckunterschiede angewendet, so daB sich eine erhebliche Abkiihlung 
ergibt, so andert sick wakrend der Drosselung die Temperatur und 
wegen der durck Gl. 1 gegebenen Abhangigkeit von der Temperatur 
ist die Abkiihlung z. B. fur 100 at Druckunterschied nicht das 
lOfacke von derjenigen bei 10 at. Fiir unbeschrankt kleine Ande- 
rungen lautet Gl. 1 


dT= 



oder 

T*dT=a-21S 2 dp. 


Die Integration ergibt 


|(r 2 3 -r 1 3 ) = a-273 3 

daher 

T 3 = fr/ — 3 a-2n*( Pl — pJ , 
also die Abkiihlung 

h h = T 1 T 2 = T X — ■ -3 a- 2W( Pl —pj . (2) 


Bei neueren Versuchen im Miinchener Laboratorium fiir tech- 
nische Physik 1 ), die bei bedeutend hoheren Driicken — bis 150 at 
gegen 4,5 at bei Thomson und Joule — angestellt wurden, hat sich 
nun gezeigt, daB der Kiihleffekt t x — 1 2 doch nicht unabhangig von 
der absoluten Hohe der Anfangsdriicke ist. Der Koeffizient a von 
Gl. 1 wurde vielmehr bei hoheren Driicken kleiner gefunden, so daB 


1 ) E. Vogel, tlber die Temper at urveranderung von Luft und SauerstofE 

beim Stromen durck eine Drosselstelle bei 10° C und Driicken bis zu 150 Atmo- 

spharen, Forsch.-Arb. Heft 108 und 109. Ferner Noell, Dissert. Miinchen 1914. 
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also der Kiihleffekt mit wachsendem Drucke kleiner wird. Es 

wurde gef unden 

fiir Luft a — 0,268 — 0,00086 p (p in at), 
fur Sauerstoff a = 0,313 — 0,00085 p . 

Auch die Abhangigkeit des Kiihleffekts von der Temperatur nach 
61. 1 ist nur als eine fiir nicht zu tiefe Temperaturen giiltige An- 
naherung zu betrachten. ~ ° 

m Eine eingehendere Darstellung enthalt der 2. Band. Hier sei nur noch 
erwahnt, daB schon Thomson und Joule fiir Wasserstoff keinen Kiihl- 
eifekt, sondern eine Erwarmung bei der Drosselung fanden. Von Olszewski 
wurde experimentell nachgewiesen, daB ein Kiihleffekt erst bei — 80° eintritt. 
— Aus den Miinchener Versuchen laBt sich schlieBen, da B bei sehr hohen 
Driicken, iiber 300 at, der Kiihleffekt auch bei Luft und Sauerstoff in sein 
Gegenteil iibergeht. 

Abweichungen von der Zustandsgleichung der Gase. Bei naherer 
experiment eller Untersuchung des Boyleschen sowohl wie des Gay - 
Lussaeschen Gesetzes in sehr weiten Grenzen des Druckes hat sich 
gezeigt, daB beide Gesetze auch fiir die bestandigsten Gase nur 
Naherungen vorstellen, die allerdings bei den gewohnlichen Driicken 
und Temperaturen recht weitgehend sind. Die Gasgleichung pv = ET 
gehort also strong genommen keinem wirklichen, sondern einem idealen 
Gase an. Dies wird auch bewiesen durch das Vorhandensein des 
Drosseleff ektes naqh Thomson-Joule. Auf Grund der mechanischen 
Warmetheorie laBt sich namlich nachweisen, daB bei einem Korper, 
der die Zustandsgleichung pv — ET befolgt, die innere Energie nur 
eine Funktion der Temperatur, also,_ unabhangig vom Volumen und 
Druck ist. Daraus folgt dann weiter, daB bei einem idealen Gas der 
oben beschriebene Effekt nicht auftreten kann; umgekehrt laBt der 
Nachweis dieses Kiihleffektes den SchluB zu, daB der betrefifende 
Korper der Zustandsgleichung der idealen Gase nicht genau folgt. 

Eine Betrachtung von Fig. 95 laBt die Art der Abweichungen 
vom Gasgesetz noch naher erkennen. 

Denkt man sich z. B. in Fig. 95 die Isothermen iiber 35° bis zum 
Drucke von 1 at oder noch weiter nach rechts verlangert, so unter- 
scheidet sich auch die Kohlensaure nur noch wenig von einem Gase. 
Noch viel geringer wurde bei gleich niedrigem Druck der Unterschied 
'bei hoherer Temperatur. Die nach oben konkave Isotherme kann in 
diesen Gebieten angenahert durch die gleichseitige Hyperbel 

pv = konst. 

dargestellt werden. Dies wird aber, wie der Augenschein lehrt, um 
so weniger moglich, je hober bei gleicher Temperatur der Druck ist 1 ). 
Denn bei Driicken in der Nabe des kritischen wird die Kurve zu- 
nachst konvex nach oben, um spater wieder konkav zu werden. In 

tTber genaue Werte von pv bei Driicken bis rd. 100 at und Tempera- 
turen von 0° bis 200° C fiir Luft, Helium und Argon vgl. die Warmetabellen 
d. Phys. Techn. Reichsanstalt. 
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diesem Gebiet versagt die Hyperbel, also das Boylesche Gesetz, 
vollstandig. 

Je hoher iibrigens die Temperatur, bei gleichem Druck, gewahlt 
wird, um so weniger scharf wird die Einknickung in Hohe des kri- 
tischen Druckes, auf um so weitere Gebiete bleibt das Boylesche 
Gesetz anwendbar. Fig. 95 laJBt erkennen, wie stark die 100° -Iso- 
therme fiir C0 2 (bei Driicken von 50 bis 100 at) noch vom Gasgesetz 
abweicht, obwohl sie in erheblicher Entfernung von der kritischen 
Isotherme liegt. 

Ahnliches gilt in diesen Gebieten beziiglich des Gay-Lussacschen 
Gesetzes. Bei gleichem Druck ist das Volumen nicht mehr genau der 
absoluten Temperatur proportional, wie schon aus den bekannten Be- 
ziehungen fiir den iiberbitzten Wasserdampf hervorgeht. Fur diesen 
ist nach der Tumlirz-Lindeschen Gleichung fiir p = konst. 

(v + 0,016) : (v ± + 0,016) = T:T 1 , 

also nicht mehr 

v:v 1 = T:T 1 

wie im Gaszustand. Auch die Drucksteigerung durch Erwarmung 
bei unveranderlichem Kaume folgt nicht mehr den absoluten Tempe- 
raturen (Fig. 85). 

Eine Zustandsgleichung der wirklichen Gase, die das ganze Gebiet 
der moglichen Driicke und Temperaturen — ausgenommen das der 
feuchten Dampfe — umfassen soli, muB daher von wesentlich ver- 
wickelterer Form sein, wie schon aus dem Verlauf der Isothermen zu 
entnehmen ist. Eine solche allgemeine Zustandsgleichung, die sogar 
noch fiir den fliissigen Zustand gelten soli, ist z. B. die van der Waals- 
sche Gleichung 1 ) 

(p J r~^)( v — b )= zET - 

Als Isothermen (T== konst.) ergibt diese Gleichung Kurven, die 
mit den beobachteten Isothermen auch im kritischen Gebiete dem 
allgemeinen Verlauf e nach iibereinstimmen. Eine genaue zahlen- 
maBige Ubereinstimmung leistet jedoch die Gleichung nicht. 

Die Form der van der Waalsschen Gleichung laBt sich wie folgt 
begriinden. Die Gasgleichung 

pv — ETy 

x ) Dies ist die iilteste und leichtest verstandliche derartige Beziehung. 
AuBer ihr existieren noch viele andere, meist wesentlich kompliziertere Zustands- 
gleichungen. Am bekanntesten ist von diesen die Gleichung von Clausius, 
die aus der von van der Waals dadurch entstanden ist, daB a nicht als Kon- 
stante, sonde rn als Funktion der Temperatur betraehtet wurde. Eine Form, 
die alien Korpern gerecht wird, existiert nicht, wahrscheinlich aus dem Grunde, 
weil bei der Verdi chtung der Gase, noch ehe die Sattigungsgrenze erreicht wird, 
sich mehr und mehr zusammengesetzte Molekiile bilden, eine chemische Ver- 
anderung, durch die auch das Volumen und der Druck geandert wird Diese 
Vorgange sind aber wesentlich abhangig von der besonderen Natur des Gases. 
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die aus dem Boyleschen und Gay-Lussacschen Gesetz entstanden 
ist, kann auch aus der kinetischen Gastheorie hergeleifcet werden, wenn 
zwei Voraussetzungen gemacht werden: erstens die, daB der Raum, 
den die Gasteilchen selbst in einem Gasvolumen V einnehmen, seln* 
klein ist gegeniiber V; zweitens die Annahme, daB die gegenseitigen 
Anziehungskrafte der Gasteilchen verschwindend klein sind und den 
Gasdruck nicht beeinflussen. Wird nun das Gas in einen Zustand viel 
groBerer Dichte als gewohnlich versetzt, so wird der freie Raum 
kleiner, die Molekule riicken einander naher und ihre StoBe, die den 
Gasdruck hervorrufen, werden haufiger. Der Gasdruck wird dadurch 
ebenso vergroBert, als ob das Volumen v selbst verkleinert wiirde. 
Daher riihrt die Korrektion — b bei v. b steht in gewissem Zu- 
sammenhang mit dem Molekiilvolumen w , ohne mit diesem identisch 
sein zu ,miissen. Nach van der Waals ist b = 4iv , nach anderen 
4 V2 w oder w. 

Im dichteren Gas beeinflussen aber auch die starker werdenden 
Anziehungskrafte den Gasdruck und dieser wird kleiner, als er bei 
gleichem Volumen und gleicher Temperatur sonst ware. Daher riihrt 
die Korrektion ajv 2 an p. 

Umfangreiche Versuche iiber das Verhalten der Gase bei hohen 
Driicken sind besonders von Amagat angestellt worden. 


Verflussigung der Luft nach t. Linde. Dieses Verfahren griindet sich 
auf die im Eingange dieses 1 Abschnittes behandelte geringe Abkiihlung der 
wirklichen Gase durch Drosselung von hohem auf niedrigen Druek. 

Von einem Kompressor wird hochverdichtete Luft (100 at u. m.) erzeugt. 
Diese Druckluft wird, wie bei den mit Damp fen arbeitenden Kaltemaschinen, 
durch ein in die Druckleitung eingeschaltetes Drosselventil auf einen geringeren 
(immer noch hohen) Druck abgedrosselt. Die gedrosselte Luft wird vom Korn- 
pressor wieder angesaugt, von neuem verdichtet und alsdann wieder gedrosselt. 
Sie beschreibt so einen sich immer wiederholenden Kreislauf zwischen den 
gleichen Driicken. 

Wird nun z. B. auf 100 at verdichtet und auf 20 at gedrosselt, so ent- 
steht ein Temperaturabfall von ungefahr 

At = 0,27-80 = 21,6°. 


Hatte also die Druckluft z. B. 25°, so hat die gedrosselte Luft nur noch eine 
Temperatur von 25 — 21,6 = 3,4°. Diese kaltere Luft wird nun im Gegenstrom 
zu der vom Kompressor kommenden (warmeren) Druckluft zum Kompressor 
zuriickgeleitet. Die Druckleitung steckt zu diesem Zweck als konzentrische 
engere Rohre in der weiteren Riickleitung, die nach auBen sehr gut isoliert ist. 
Durch groBe Lange (100 m) der Leitungen ist fur wirksamen Warmeaustausch 
gesorgt. Ware dieser Austausch vollkommen, so wiirde die gedrosselte Luft 
ihre ganze „Kalte“ an die Druckluft abgeben und sich selbst bis zur Anfangs- 
temperatur der Druckluft erwarmen. Die letztere dagegen wurde sich bis auf 
die Anfanastemperatur der gedrosselten Luft abkiihlen und mit dieser Tempe- 
ratur, also im obigen Falle mit 3,4 », am Drosselventil ankommen Bei der 
Durchstromung durch dieses kiihlt sie sich, da der Druckabfall der g eic e 1 , 
wieder urn rund 21,6 » ab, so daB sie im gedrosselten Zustande ^ nach dem 
zweiten Kreislauf eine Temperatur von nur 3,4 — 21,6 = — 18,2 besitzt Wieder 
gibt diese Luft bei der Riickleitung ibre Kalte an die zustromende Druckluft 
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ab. Wirkt der Gegenstromapparat vollkommen, so erwarmt sie sicb bis zur 
Anfangstemperatur der Druckluft, wahrend sieb diese bis — 18,2° abkiihlt. 
Wird der Kreislauf offc wiederholt, so kiihlfc sich die gedrosselte Luffc immer 
weiter ab und kommt schlieBlich in den Zustand der gesattigten Dampfe. Sie 
schlagt sicb dann teilweise als Feuchtigkeit nieder, die sich in einem hinter 
dem Ventil angebrachten GefaB sammelt. 

Durch Einfuhrung frischer Luft in den Kreislauf wird erreicht, .daB trotz 
der Abkiiblung und Verwandlung eines Teiles der Luft in Fliissigkeit die 
Driicke erbalten bleiben und immer neue Luft zur Verfliissigung gelangt. 

Man bat also zwei Perioden, die des Anlaufs und die des Beharrungs- 
zustandes zu unterscheiden. Der Anlauf kann Stunden in Anspruch nehmen, 
da ni cbt nur die Luft, sondern aucb die Leitung und die Isolationsmasse abzu- 
kiiblen sind und vollkommene Isolation nicbt moglicb ist. 

Eine ausfuhrliche Tbeorie dieses Verfiiissigungsverfahrens entbalt Bd. II, 
Abscbn. 55, 


IV. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe. 

60. Allgemeine Zustandsverhaltnisse in Fliissigkeits- und 
Gasstromen. 

Der innere Zustand eines stromenden Korpers ist in gleicher 
Weise durch Druck, spez. Volumen oder spez. Gewicht und Temperatur 
bestimmt, wie im ruhenden Korper. Die Beziehungen zwischen diesen 
drei GroBen (Zustandsgleichung) bestehen unabhangig von der jewei- 
ligen Geschwindigkeit. 

Der einfachste Fall einer Stromung ist die Parallelstromung. 
Man kann sich vorstellen, daB in einer geraden, gleichweiten Rohr- 
leitung alle Teilchen sich nur in der Rohrrichtung und mit gleichen 
Geschwindigkeiten fortbewegen, Fig. 99, 1. Diese Stromung, wie jede 
andere, heiBt stationar, wenn die Geschwindigkeit zeitlich unver- 
andert bleibt. 

Infolge des Einflusses der Wandungen herrscht tatsachlich in 
keiner Rohrleitung iiber den ganzen Querschnitt gleiche Geschwindig- 
keit. Gegen die Wandungen hin ist immer die Geschwindigkeit 
kleiner als in der Rohrmitte, unmittelbar 
an der Wand ist die Stromgeschwindigkeit 
in jedem Falle gleich Null, weil eine diinne 
Fliissigkeitsschicht an der Wand haftet. 

Die Geschwindigkeit verteilt sich also nach 
Fig. 99, II. Die durch den Querschnitt 
F sekundlich stromende Menge ware im 
Falle I Y—F‘C , im Falle II ist sie als Summe aller Betrage c-df 
xiber den ganzen Querschnitt anzusehen. 

Will man z. B. die durch weite Leitungen, Kanale und Schachte gehenden 
Luftmengen aus der Stromungsgeschwindigkeit berechnen, so muB man diese stets 
an mehreren Punkten eines Querschnitts messen. 

Diejenige uberall gleich groBe Geschwindigkeit c m , bei der die 
gleichen Mengen durch den Querschnitt gingen, wie bei den in Wirk- 
lichkeit verschiedenen Geschwindigkeiten, heiBt die mittlere Ge- 
schwindigkeit. Es gilt 

y==F-c m . 

Man hat durch'Versuche und Erfahrungen gefunden, daB Parallel- 
stromung in langeren Rohrleitungen und Kanalen in dem Sinne, daB 



Fig. 99. 
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alle Teilehen wirklich. gerade und parallele Bahnen beschreiben, nur bei 
ganz geringen Geschwindi gkeiten oder in engen Leitungen moglich ist. 
Bei den iiblichen Fortleitungsgeschwindigkeiten und Robrweiten pflegt 
die ganze stromende Masse in wirbelnde Bewegung zu geraten. In 
vielen praktischen Fallen ist zudem die Stromung schon beim Eintritt 
in die Leitungen wirbelig, und im Verlauf der Leitungen selbst finden 
sich mannigfache Gelegenheiten zur Storung der Stromung, wie die 
Rauhigkeit der Wande, die Ventile, Kriimmer, Abzweigstiicke. Die 
Natur einer solchen gleichzeitig fortschreitenden und wirbelnden Be- 
wegung zeigen die aus den Schornsteinen austretenden Rauchstrome 
(turbulente Stromung). 

Auch bei vollstandig wirbeliger Stromung kann man mit einer 
mittlerenStromungsgeschwindigkeit rechnen. Es ist diejenige Geschwin- 
digkeit, die man erhalt, wenn man das sekundlich durchflieBende Vo- 
lumen V mit dem Querschnitt der Leitung dividiert 

V G sec v G sec 

C m ~jp — 'y JF ’ 

mit v als spez. Volumen, y als spez. Gewicht im Querschnitt F. Geht 
die Stromung in einer Leitung von veran derlichem Querschnitt 
vor sich, so andert sich die mittlere Stromgeschwindigkeit von Quer- 
schnitt zu Querschnitt. Im Beharrungszustand der Stromung (stationare 
Stromung) flieBt namlich sekundlich durch jeden Querschnitt das 
gleiche Gewicht. Es gilt also 

F 1 c x y x — F 2 c 2 y 2 = F 3 c 3 y 3 (Kontinuitatsgleichung) . ( 1 ) 
Bleibt y unverandert, wie bei tropfbaren Fliissigkeiten, so wird 

F x c x = F 2 c 2 
c 2 :c i~F x : F 2 . 

Die mittleren Geschwindigkeiten verhalten sich dann umgekehrt wie 
die Querschnitte. Fur kleine Druckanderungen gilt dies mit grofier 
Annaherung auch bei Gasen und Dampfen. 

Die Bahnen der einzelnen Teilehen (Stromlinien) sind in einem 
Falle wie Fig. 100 gekrummt. Streng genommen sind daher die Ge- 
schwindi gkeitsrichtungen in den einzelnen Punkten eines Querschnitts 
verschieden, was aber nur bei sehr raschen Querschnittsanderungen 
von Bedeutung ist. 

Druckverhaltnisse in Beziehung zu den Geschwindigkeiten. 

Unter dem absoluten Druck p einer stromenden Flussigkeit ist 
der Druck zu verstehen, den ein von der Stromung mitgefuhrtes MeB- 
instrument fur absoluten Druck anzeigen wiirde. 

Ein Barometer in einem Ereiballon, der mit der Luftstromung treibt, ist 
ein Beispiel dafdr. 

Der t)berdruck oder Unterdruck in einer Stromung ist, wie bei 
ruhender Flussigkeit, der Unterschied zwischen dem absoluten Druck 
der Flussigkeit und dem augenblicklichen Barometerstand. 
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Den so gemessenen absoluten Druck, Oberdruck oder Unterdruck 
bezeichnet man als statischen Druck der Flussigkeit. Es ist der 
Druck, der in die Zustandsgleichung des stromenden Korpers einzu- 
fiihren ist. 


In Kanalen und Leitungeu ist dieser Druck identiscli mit dem Druck, den 
die Wande von seiten des Gases erfahren. Man kann daher den statischen 
Druck ermitteln, indem man die Wandung anbohrt und an die Bohrung ein 
Manometer ansetzt, dessen A nschlu Bb ohrung mit der inneren Rohrwand ab- 
schlieBt, Fig. 100. 

Genaue Messungen haben iibrigens ergeben, daB dieser MeBmethode kleine, 
durch die Stromung veranlaBte Fehler anliaften. MaBige Abrundung der inneren 
Kante erhoht die Genauigkeit. 


In einer Leitung mit veranderlichem Quersehnitt nach Fig. 100 
ist der statische Druck 1 ) in jedem Quersehnitt ein anderer. Die 
stromenden Massenteile erfahren namlich auf dem Wege von F x nach 
F 2 eine Geschwindigkeitszunahme und die hierzu aufzuwendende 
Arbeit muB von dem statischen 
Druck geleistet werden, der dem- 
zufolge abnimmt. 

Ein Massenelement m, das 
von zwei unendlich benachbarten 
Querschnitten begrenzt wird, er- 
leidet auf der Ruckseite den Druck 
fp in der Stromrichtung, auf der 
Vorderflache f(p -\-dp) gegen den 
Strom, so daB der treibende Druck 
in der Stromrichtung — fdp ist. Fig. 100. 

Ist d%o die Zunahme der Geschwin- 

digkeit 2 ) zwischen den beiden Querschnitten, so ist die Be- 
schleunigung dw/dt , somit mdwjdt der Beschleunigungsdruck. Man 
hat daher 

dw 



Mit 


wird hieraus 


rn — 


fy 

9 


ds 


dp - 


g dt 


x ) Diese neuerdings eingefiihrte Bezeichnungsweise steht in einem gewissen 
Widerspruch zu den bisher iiblichen Bezeichnungen in der Hydraulik flussiger 
Korper. Dort unterscheidet man bekannfclich den hydrostatischen und den 
hydrodynamischen oder hydraulischen Druck. Der erstere ist der Druck der 
ruhenden Flussigkeit infolge des Eigengewiehts, wahrend der zweite, also der 
hydraulische Druck, identiscli mit dem obigen jjStatischen" Druck ist. 

2 ) In der Folge ist die Geschwindigkeit mit w bezeichnet. 

SchtLle, Thermodynamik I. 4. Anfl. 


19 
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Da 


ist, so wird 


Einer Zunahme der Geschwindigkeit entspricht also, wie es sein 
muB, eine Abnahme des Druckes, und umgekehrt einer Abnahme der 
Geschwindigkeit ein Steigen des Druckes. Beim Ubergang zu einem 
kleineren Ouerschnitt nimrot also im allgemeinen der Druck ab, beim 
Ubergang zu einem groBeren Querschnitt zu, weil, wenigstens bei 
tropfbaren Fliissigkeiten, dem groBeren Querschnitt gemaB derKon- 
tinuitatsgleichung die kleinere Geschwindigkeit entspricht, und um- 
gekehrt. 

Bei Gasen und Dampfen kann indessen wegen der Abhangigkeit des 
spezifischen Volumens von dem Druck auch das Umgekehrte eintreten, daB also 
z. B. dem groBeren Querschnitt der kleinere Druck entspricht, wie bei den 
Expansionsdiisen der Dampfturbinen. Dieser Fall tritt erst ein, wenn die 
Stromgeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit von 300—400 m/sec iibersteigt. 

Die obige Beziehung laBt sich noch in anderer Form schreiben. 
Mit 

10 2 

wdw — d — 

und 

1 

wird 


Nun ist w 2 j2g die lebendige Kraft von 1 kg der Flussigkeit, d(w 2 l 2 g) 
also die Zunahme der lebendigen Kraft, wahrend — v dp die von 

1 kg Gas bei der Entlastung um den Druck 
dp abgegebene Nutzarbeit ist. Auf Grund 
der Gleichheit dieser beiden GroBen wiirde 
sich die obige Gleichung auch unmittelbar 
ergeben. In der graphischen Darstellung 
ist vdp durch die schraffierte Flaehe 
Fig. 101 dargestellt, die bei elastischen 
Fliissigkeiten rechts durch die p y v Kurve, 
bei tropfbaren durch die senkrechte Ge- 
rade begrenzt ist. 

Um aus dieser Beziehung, die fur 
eine sehr kleine Druck** und Geschwindig- 
keitsanderung gilt, die Beziehung fur eine beliebig groBe Anderung 
herzuleiten, hat man sich die letztere in eine groBe Zahl kleiner 



vdp = d 


w 
2 a. 


( 3 ) 


ds 

dt 


• == w 


y 

dp — — -wdw 

g 


( 2 ) 
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aufeinanderfolgender Anderungen zerlegt zu denken. Schreibt man 
die obige Gleichung fur jede kleine Anderung an und addiert, so 
erhalt man 



(4) 


n 


Im graphischen Bild der Brack- und V olumenanderungen ist die 
linke Seite dieser Gleichung die Summe aller Elementarstreifen vdp, 
also die ganze schraffierte Flache der Nutzarbeit zwischen denDriicken 
Pi und p 


61. Stromung mit kleinen Druckanderungen. 

Sind bei einem Stromungsvorgang die Druckanderungen and 
somit auch die Raumanderungen klein, so wird die Arbeitsflache 
Fig. 102 annahernd ein Rechteck mit dem Inhalt v (p x — p Q ), wie 
bei tropfbar fliissigen Korpern. 

Die erste Frage ist nun, wie weit ^man mit der Druckanderung gehen 
kann, ohne daB bei Anwendung der fur tropfbare Flussigkeiten geltenden 
Formeln auf Gase oder 
Dampfe nennenswerte Feh- 
ler entstehen. 71 

Die D ruck- V olumen- * 
kurve in Fig. 102 ist die 0f8 ^ 

Adiabate, weil die gleich- 
zeitige Anderung von Druck 
und Volumen wiihrend der 
Stromung ohne Zufuhr oder 
Entziehung von Wiirme 
erfolgen soil. Es handelt 
sich also urn Hyperbeln 
pvk = konst. , mit k =1.1 
bis 1,4. Bei ldeineren An- 
derungen schlieBt sich der 
Kurvenlauf den Tangenten ■® 1 8- 

nahe an, die leicht einzu- 

tragen sind (Abschn. 24). Der Fehler, der begangen wird, wenn man die 
wahre Arbeitsflache A B CD durch das Rechteck A BCD ersetzt, ist das Drei- 
eck BCC Sein Inhalt verhalt sich zu dem des gleieh hohen Reohtecks wie 
CC : 2 CD, also wie Av: 2v. Nun ist aber (Abschn. 24) 



dp_ ^_ k z 

Av v 


Unter Weglassung des Vorzeichens erhalt man hieraus iiir den verhaltnis- 
maBigen Fehler der Arbeitsflache 

A v 1 Ap 

2v ~~ 2.k p 

Der begangene Fehler hat also hochstens den Wert Ap:2p. Soil er z. B. 
1/2 v. H. nicht liberschreiten, so darf die Druckanderung Ap nicht groBer als 
1 v. H. des Druckes sein, also z. B. bei p = 1 at = 10000 kg/qm nicht mehr als 
lOOkg/qm oder 100mmH t O. 

19 * 
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Unter der gemachten Voraussetzung geht nun die Grand glei chung 4 vor. 
Abschn. iiber in 


v<3h— JPa) = 


wl 

29 


% 9’ 


weil die Arbeitsflacbe annahernd ein Rechteck mit dem Inhalt v (p t — p 2 ) ist. 
Ersetzt man v dureli 1 : y, so wird 


Pi Pi _ w 2 __ W 1 
Y 2~g 2~g 


> ( 1 ) 


In Worten: Die Abnahme der Spannungsenergie ist gleich der 
Zunahme der Gesehwindigkeitsenergie. 

Schreibt man die Beziebung in der Form 


& 1 !£l = fe . 
y "^2 g y ' 2 g* 

so kann man aussprechen, daB langs einer solchen Stromung die Summe von 
Druckenergie und Gesehwindigkeitsenergie konstant bleibt, 

* + ^=ko„ S t., 

y 2.9 

oder 

P 4* w * ~ kons f (2) 


Hierin ist der statische Druck p in kg/qm abs. einzufiihren. Wie auB 
Abschn. 2 bekannt, ist der Druck in mm H 2 0 durch die gleiche Zahl dar- 
gestellt. Man kann also p durch die Hohe einer Wassersaule h s in mm ersetzen. 

Da es sick nur um Druck-Unterschiede handelt, wie aus der Grund- 
gleichung in der Form 

Pi ~ Vi _ w I w\ 

Y * 9 % 9 


klar hervorgeht, so konnen p 1 und p% auch als t)berdriicke oder Unterdriicke 
gemessen werden, also mittels Manometer oder Vakummeter. Die Grund- 
gleichung lautet dann statt 2) 



— konst. 


(2a) 


Da h s ein Druck in mm H a 0 ist, so muB auch der Ausdruck w* einen Druck 

2 g 

in mm H 2 0 darstellen, und ebenso die Summe der beiden Werte. Man be- 
zeiehnet den Wert 


!_ 


h A 


( 3 ) 


als den dynamischen Druck der stromenden Fliissigkeit und sinngemaB die 
Summe von statischem und dynamischem Druck, also den Wert 


K+h d = H (4) 

als den Gesamtdruck. 

Dem dynamischen Druck kommt eine bestimmte, reelle Bedeutungzu. 
Wird namlich innerhalb der Strommig an irgendeiner Stelle die Geschwindig- 
keit w durch ein Hindernis vollstandig vernichtet, so steigt an dieser Stelle 
der statische Druck bis zur Hohe des Ges amt dr 11 ekes H an, also um den Betrag 
yw 8 : 2 g. 
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Kurz vor dem Hindernis ist namlich 


am Hindernis selbst ist 


‘-+SH 

Qi s ) + 0 = H, 


also ist der sbatische Druck auf das Hindernis 


(]i s ) ~ h s -J- 


yw u 

27 


H. 


Ein mit der Miindung seiner Rohre dem Strom zugekehrtes Manometer, 
Fig. 100, zeigt demgemaB den Gesamtdruck an, sofern die Miindung so geformt 
ist, daB sie ein Hindernis von der erwahnten Art darstellt. 

Instrument© zur Messung des Gesamtdrucks sind seit langem. unter dem 
Namen Pitotsche Rohren bekannt. Neuer- 

dings sind diese Instrumente, die auch als ^ 

Staurohre bezeichnet werden, von verschie- 

denen Seiten auf ihre Genauigkeit bei Luft- | 

messungen untersueht worden 1 ). Dabei ergab § 

sich, daB sie in der Tat, auch bei ganz ein- 
facher Ausfiihrung als dunnes glattes Rohr 
an der MeBstelle, sehr genau den Gesamt- 
druck anzeigen. 

Messung der Luitgeschwindigkeit mit 
dem Staurohr. MiBt man in einem Rohr den 
Gesamtdruck H und den statischen Druck 
h s im gleichen Querschnitt, so ergibt sich 
aus 

:B—h s ( mm H,0) 


i 

* 


yw “ 

27 


die Luftgeschwindigkeit in dies'em Querschnitt 
w ~ ,h) (m/sec) . (5) 



1 

1 

g 








K 

m 


Fig. 108. 


Die Staurohre zur Messung von H wer- 
den so eingerichtet, daB auch der statische 
Druck h s mit ihnen gemessen werden kann. Fig. 103. Zu diesem Zweck er- 
halt das auBere Rohr hinter dem konischen Teil einige Anbohrungen. Mit 
H — h s laBfc sich dann die Luftgeschwindigkeit berechnen, falls y bekannt ist. 

Temperaturiinderungen bei Anderungen der Geschwindigkeit, Mit 
Anderungen des statischen Druckes infolge von Anderungen der Gasgeschwindig- 
keit sind gemaB den Eigenschaften der Gase auch Temperaturanderungen ver- 
bunden. Unter der Voraussetzung, da B die Druckanderungen ohne auBere 
Warmezufuhrung oder -entziehung erfolgen, gilt nach Abschn. 24 fur kleine 
Zu st ands anderungen 

At __ A ___ A 

Ap~c p ““ yc p ’ 

also .1 1 =s — ^ Ap . 

427 ye p 

Beispiele. 1. Eine Luftleitung von 150 mm Durchmesser, die Luft von 
30 mm.HjjO stat. Uberdruck und 15° mit 10 ml sec fiihrt, wird allmahlich auf 
100 mm verengert. Wie groB werden (von Reibungserscheinungen abgesehen) 
Geschwindigkeit, Druck und Temperatur im engeren Teil? 


*) Vgl. Rietschel, Mitt. PKii-Anst. f. Heizung. und Liiftung 1910 y Heft 1. 
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Die Geschwindigkeit wird 

/ 1 ^ 0\2 

* a=10 'VIooJ = 22)5 m/s 


der statische Druck wird aus 


10 2 


=7*s 


! 22, 5 2 
*9 


mit ^ = 1,25 


i h s = 30 


y 

— 25,9 


427-1,25-0,237 


(22, 5 2 — 10 2 ) — 30 — 25,9 
— 0,204°. 


+ 4,1 mm H 3 0. 


Die Temperatur fallt urn nur 0,2°. 

2. In einer Luftleitung zeigt das Staurohr einen Gesamtdruck von 100 mm 
H s O tJberdruck, wahrend der statische Druck zu 20 mm H 2 0 gemessen wird. 
Wie groB ist an der MeBstelle die Luft geschwindigkeit? 

Der dynamische Druck ist H — h s = 100 — 20 = 80 mm . 

Daher 


w = 


V 


2-9,81 -_80 
7 


3+6 

Vr 


Befindet sich nun in der Leitung Luft von annahernd atmo spnarischem 
Druck mit 1,25, so ist 

w — 35,3 m/sec. 

Handelt es sich jedoch um eine Vakuuml eitung mit 0,1 at abs. Luftdruok 
also 0,125, so ware bei gleichen Angaben des Staurohrs 


w= 112 m/sec. 


Wiirde die Leitung Leuchtgas fiihren, ^ = 0,5, so ware 

[to = 56 m/sec. 


3. Aus einem Ventilator tritt die Luft mit 35 m/seo in das Druckrohr. Um 
wieviel mm H 2 0 kann der statische Druck der Luft erhoht werden, wenn durch 
allmahliche Erweiterung des Druckrohres die Luftgeschwindigkeit auf 12 m/sec 
ermafiigt wird? 


ergibt 


7 i 35 2 . 

h *i + Y~g- y==h> * 


12 2 
2 9 7 


»„ - h n = (35* - 12 2 ) = 68^9 . 


Der Uberdruck steigt also um 68,9 mm H 2 0; allerdings unter der Voraua- 
setzung wirbelfreier Stromung In Wirklichkeit wird die Druckerhohung geringer, 
vielleicht nur 70 v. H. dieses Wertes. 


62. Stromlinien-BewegUBg. 

In einer von Gas oder Dampf durchstromten geraden, prismatischen Leitung 
befindet sich ein Korper von solcher Gestalt, daB der Strom durch ihn zwar 
eingeengt und die Stromgeschwindigkeit infolgedessen ortlich verandert wird, 
die Fliissigkeit jedoch von unregelmaBipen Bewegungen (Wirbelung) frei bleibt. 
Auch von dem storenden EinfluB der Wandungs- und Korperoberflachen werde 
abgesehen. 

Denkt man sich den Strom in hinreichender Entfernung vom Korper in 
eine groBe Zahl von Strombandern parallel der FlieBrichtung zerteilt, so bleiben 
die Fliissigkeitsteilchen eines und desselben Strombandes auch wahrend des 
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Umstromens des Korpers im gleichen Stromband vereinigt, obwohl dieses seine 
Form hierbei betrachtlich andert, und sie bilden nach dem Voriibergang wieder 
ein dem Rohre paralleles Stromband in gleicher Lage wie friiher. 

Diese wichtigste Grundlage der Stromlinien-Theorie beruht darauf, daB 
Fliiss : gkeitsteilchen, die senkrecht zur Strom ungsrichtung aneinander grenzen, 
nicht mit endlichen Gescbvvindigkeiten aneinander voriibereilen konnen, solange 
die Bewegung wirbelfrei bleibt. Der experimentelle Naehweis von Stromlinien- 
bewegung ist sowohl bei tropfbaren als gasformigen Fliissigkeiten durch Ein- 
fiihrung sichtbarer Beimengungen in den Strom vielfach erbracht worden. 

Ist nun die Bewegung stationar, d. h. die Geschwindigkeit nach. GroBe • 
und Richtung an der gleichen Stelle unveranderlich, so muB durch jeden Quer- 
schnitt des gleichen Strombandes sekundlich die gleiche Menge flieBen; andern- 
falJs miiBte Trennung des Strombandes und Vermischung mit den angrenzenden 
Strombandern eintreten. Die Bewegung der Fliissigkeit in einem Stromband 
erfolgt daher so, als ob seine Grenzflachen feste Wande waren, weshalb die 
Strombiinder als „Stromrohren“ bezeichnet werden konnen. Die Bahnen 
der einze’.nen Flussigkeitsteilehen heiBen „ Stromlinien“ x ). In Fig. 104 er- 
scheinen sie als Langsprofile der Stromrohren. 



Fig. 104. 


Bei der Annaherung an den Korper, dem Voriibergang an diesem und der 
Abstromung veriindert sich die Gestalt und gegenseitige Entfernung der Strom- 
linien stetig, woil sich infolge der Querschnittsanderungen im Rohr die Strom- 
geschwindigkeiten von Ort zu Ort nach GroBe und Richtung andern miissen. 
Ist in weiterer Entfernung vor und nach dem Korper A s 0 der Abstand zweier 
benaehbartcr Stromlinien, w 0 die Stromgeschwindigkeit, b die Breite des recht- 
eckigen Rohres senkrecht zur Stromung, so ist das sekundlich durch diese 
Stromrohro flieBende Gewicht bAs 0 w 0 y 0 , wenn der Korper prismatische Ge- 
stalt hat. Mit As, w und y als entsprechenden Werten an einer beliebigen 
Stelle der gloichon Stromrohre in der Nahe des Korpers gilt 

lb Aswy = bAs 0 w Q y 0 . 


T ) Im ITalle der nicht stationaren Bewegung versteht man unter Strom- 
linien geometrische Linien in der Fliissigkeitsmasse, „die so von Punkt zu 
Punkt gezogen sind, daB ihre Richtung iiberall mit derjenigen der Bewegung 
der Fliissigkeit ubereinstimmt w . (Lamb, Hydrodynamik.) Nur bei stationarer 
Bewegung stellen diese Linien auch die Bahnen eines und desselben Teil- 
chens dar. 
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Ini folgenden wird nun angenommen, daB die Druckanderungen und daher 
auch die Dichteanderungen klein seien. Mit y = y Q wird dann 

As :w~A$ 0 w 0 

oder 


A * ■ 


w 


a) 


Hat die Rohre kre isf ormigen Querschnitt und der Korper die Form eines 
Umdr ehungskor pers mit der Ackse in der Rohrachse, so wird mit d 0 und 
. d als D urchin essern der (hiilsenformigen) Stromrohre 

jt d A s w jt. A s Q w () , 

also „„ / 

a*) 


Die Stromlinien nahern sich. also einander an Stellen gesteigerter 
G eschwindigkeit und entfernen sich voneinander an Stellen ver- 
minderter Geschwindigkeit. 

Fiir die Druckanderungen in einer Stromrohre gilt die im Abschn. 61 
gefundene Beziehung 

( 

v "~ v - y \* g ~Tc 


odcr 


Setzt man 


so wird 


Ferner ist nun 


Vo p ~ r 


V / __ 

2 g \w* 


W ° h 

y ¥r -K 


(mm H 2 0 oder kg/ejm) , 


Po — v = K 




P — Po = k, 

der statische Gberdruck (an der beliebigen Stelle der Stromrohre) iiber den 
statischen Druck in der Lei tun g in weiterer Entfernung vom Korper. Man 
erhalt also 

r w 2 


• he h,\ 


•1 


oder 


Mit Gl. 1 wird auch 


1 


h s 


__ w*\ 
w 0 V 

4>-®n 


( 2 ) 


( 3 ) 


Nun ist h () der dynamische Druck, welcher der urspriinglichen Strom geschwindig- 
keit w 0 entepricht. Als statische Drucksteigerung tritt dieser Wert an den Stellen 
des Stromverlaufs auf, wo die GeseLwindigkeit in einer Stromrohre w = 0 wird, 
wie aus Gl. 2 oder aus den Erorterungen in Abschn. 61 folgt. 

Steht z. B. wie in Fig. 104 die Korperoberflache in der Rohrmitte senk- 
recht zur Stromrichtung, so erhalt diese Stelle durch den Stromdruck den 
Uberdruek h 0 . 

Aus Gl. 2 geht weiter hervor, daB an alien Stellen einer Stromrohre, an 
denen w < w 0 ist, h s positiv wird, also Dberdruck herrscht, der aber stets 


kleiner als 


Der tlberdruck 

ht\ z 


2<d 
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ist also der groBte, der iiberhaupt an irgendeiner Stelle der Korperoberflache 
oder sonstwo im Strome herrschen kann. 

An alien Stellen, wo w >• w 0 ist, wird nach Gl. 2 h s negativ, es tritt 
Unterdruck ein. Dieser kann das MaB p 0 der absoluten statischen Pressung 
der Fliissigkeit nicht unterschreiten. Da es sich hier nnr um geringe Druck - 
anderungen handelt, so kommt dieser Fall nicht in Frage. Die Unterdrucke 
werden vielmehr in der GroBenordnung der Uberdriicke bleiben miissen. 

Bei einem Stromungsveriauf, wie er schematisch in Fig. 104 eingetragen 
ist, wird sich demgemaB eine Drnckverteilung einstellen, wie Fig. 104 zeigt Am 
vorderen und am hinteren Ende herrscht der Uberdruck h Qy im mittleren Teil, 
wo die Stromlinien verengt sind, herrscht Unterdruck und zwischen beiden 
Druckgebieten findet ein allmahlicher Ubergang statt, wobei an zwei Stellen 
der statische Uberdruck Null, also die urspriingliche statische Strompressung, 
durchschritten wird. Hierbei ist zunachst an die Stromrohre gedacht, deren 
jnnere Wand mit der Korperoberflache zusammenfallt. Stromrohren in ver- 
schiedener Entfernung vom Korper besitzen auch andere Driicke, je nach dem 
Verlauf der Stromlinien, der von der Korperoberflache und der Rohrweite ab- 
liangt. In der geschlossenen Leitung wird auch noch an der Rohrwand Unter- 
druck herrschen (an der Stelle des groBten Korperquerschnitts), jedoch ein 
geringerer als am Korper. In einer sehr weiten Rohre oder im unbegrenzten 
StromfmuB der Unterdruck mit wachsender Entfernung vom Korper asympto- 
tisch verschwinden. 

Es fragt sich weiter, welchen Gesamt-druck der Korper durch die stromende 
Fliissigkeit in der Stromrichtung unter den gemachten Voraussetzungen er- 
halt. Man kann leicht erkennen, daB dieser Druck gleich Null ist. Betrachtet 
man namlich den Teil einer Stromrohre zwischen zwei Querschnitten A und B 
in weiter Entfernung vor und nach dem Korper, Fig. 104, so erleidet die Rohre 
in der Stromrichtung keinen Druck durch die Fliissigkeit, weil diese zwischen 
der Ein- und Austrittsstelle aus der Stromrohre weder Richtung noch GroBe 
ihrer Geschwindigkeit andert, somit nach Abschn. 87 weder Aktions- noch Re- 
aktionskriifte auf die Rohre wirken. Dies gilt aber auch fiir die unmittelbar 
am Korper anliegende Stromrohre, die man als einen Teil des Korpers be- 
trachten kann und somit fur den Korper solbst. Auch daraus, daB in der 
Fliissigkeit beim Voriibergang kein Energieverbrauch stattfindet, kann man den 
gleichen SchluB ziehen. 

In Wirklichkeit besteht allerdings, abweichend von dem gedachten idealen 
Fall,immer ein Druck W auf den Korper in der Stromrichtung, w r eil die gemach- 
ten Voraussetzungen niemals erfullt -sind, Alle Fliissigkeiten besitzen einen 
gewissen Grad von Zahigkeit, die zu Reibungsverlusten zwischen den einzelnen 
Strombandern fiihrt, an den Oberflachen finden ebenfalls Geschwindigkeitsver- 
luste statt und die Riickverwandlung der Stromungsenergie in Druck, wie sie 
auf der Ruckseite des Korpers erfolgen muB, kommt niemals vollkommen zu- 
wStande. Auf der Riichseite wird vielmehr die Stromlinienbewegung immer auf 
einem groBeren oder kleineren Gebiet zerstort und dafxir tritt Wirbelung ein. 
In sehr hohem Grad pflegt dies der Fall zu sein, wenn die Ruckseite des 
Korpers nicht schlank, sondern stumpf geformt oder gar gerade abgeschnitten 
wird. Dann kann es vorkommen, daB dort nicht nur kein tJberdruck, sondern 
durch dieWirbel ein Unterdruck erzeugt wird, der den Stromungsdruck be- 
deutend vergroflert. Viel weniger empfindlich ist die Stromlinienbewegung 
gegoniiber der Form der Kopfseite des Korpers. Selbst iiber ebenen Vorder- 
flachen kann geordnete Stromlinienbewegung eintreten, wieVersuche gezeigt 
haben. Der result ierende Stromungsdruck ist daher in hohem MaBe von der 
Formgebung der Riickseite abhangig. 

Die Konstruktion des Stromlinienverlaufs und der Drnckverteilung fiir die 
i deale Stromlinienbewegung ist eine Aufgabe fiir sich, deren Losung in be- 
Btimmten Fallen mit den Hilfsmitteln der theoretischen Hydrodynamik mog- 
lich ist. 

Die obigen Betrachtungen gelten zwar zunachst fiir einen in einer Rohre 
eingeschlossenen Korper. Wenn man sich aber den letzteren sehr klein gegen- 
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iiber dem Rohrdurchmesser Oder diesen sehr groB vorstellt, so sieht man ein 
daB die Ableitungen voile Gultigkeit behalten fur einen Korper, der in einem 
unbegrenzten Luft strom mit paralleled wirbelfreier Stromung ruht. Praktisch 
sehr wichtig ist die Umkehrung dieses Falles, fiir den die gleichen Rege'n 

gelten, namlich die Be- 
wegung eines Korpers in 
einer ruhenden, unbe- 
grenzten Gasmasse. Zum 
Verst andnis der Gesetze 
des Luftwiderstandes bil- 
den die obigen Erorte- 
rungen eine wichtige 
Grundlage. 

Wirbelfreie Bewe- 
gung, also in Strom- 
linien, wird im iibrigen 
in den Ableitungen des 
Abschnitts 60 und der 

folgenden liberall vorausgesetzt. Die Abweiehungen davon werden spaterhin 
durch die sogenannten Widerstandskoeffizienten in Rechnung gestellt. 

Fig. 105 zeigt fiir einen bestimmten Fall die berechnete und die ge- 
messene Druckverteilung im Luftstrom 1 ). 



63. Stromung mit beliebig groOen Druck- und Geschwindigkeits- 

andcrungen. 

Die allgemeine Beziehung zwischen Anderungen des Druckes und 
der Gesehwindigkeit in der widerstandsfreien (und wirbelfreien) Stro- 
mung lautet nach Abschnitt 60 


oder 



Die gleichzeitige Anderung von Druck, Volumen und Temperatur 
in einer solchen Stromung folgt dem adiabatischen Gesetz. Stellt also 
Fig. 101 die adiabatische Druckvolumenkurve dar (fur beliebige Gase 

<2gJ 

energie gleicb dem schraffierten Flachenstreifen. 


oder Dampfe), so ist die elementare Anderung d ( — ) der Stromungs- 


Sinkt der Druck zwischen zwei beliebigen Querschnitten von p 0 
auf p, so erhalt man durch Summation der aufeinanderfolgenden Ande- 
rungen 


— V dp = ~ 

J 


w, 


_0 

2 g 


00 


*) Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motorluftsch. 1910 u. 1911, G. Fuhrmann, 
Widerstands- und Druckmessungen an Ballonmodellen (Gottinger Modellver- 
sucheanstalt). 
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1. Fall. Expansions-Stromung (Umsetzung yob Druck in 
Geschwindigkeit) . 


Die gesamte Anderung der lebendigen Kraft ist gleich der 
ganzen schraffierten Flache Fig. 101 oder 106. 

Dies© Flacbe ist die bei adiabatiscber Ausdehnung des Gases 
oder Dampfes verfiigbare Betriebsarbeit L (Nutzarbeit, Arbeitsgefalle). 
Es ist 


L — 


e* 

nr 

2g 


«v 

2 9 


. (1 a) 


1st w 0 — 0, beginnt die Stromung aus derRuhelage, so ist die 
bis zum Druckabfall p erreichte Geschwindigkeit w x bestimmt aus 

2 




Daher gilt die Beziehung 


2 g 


( 2 ) 


w. 


W* w 

x 

2 g 2 g 

oder fur die Endgeschwindigkeit w einer mit w 0 beginnenden Stromung 


0_ 


= V i 
2 g 2 g' 2 g 


( 3 ) 


Der Wert w x kann sinngemaB als „Gef alleges chwindigkeit 44 be- 
zeichnet werden. Das Quadrat der Endgeschwindigkeit ist also gleich 
der Summe der Quadrate der Gefallegeschwindigkeit und der Anfangs- 
geschwindigkeit. 

Im Dampfturbinenbau wird anstatt mit den „Arbeitsgefallen u 
mit den „Warmegef alien “ gerechnet, d. h. die jeweils umgesetzten 
oder verfugbaren Arbeitswerte werden nicht im mechanischen, son- 
dern im WarmemaB angegeben. Multipliziert man beide Seiten der 
letzten Gleichung mit dem Warmeaqur valent A =1/427 der mecha- 
nischen Arbeit, so wird 




w 




2 g 2 g 


(3 a) 


ist das dem Arbeitsgefalle L x gleich wertige (aquivalente) „Warme- 


w* tv J 

gefalle“. A— und A ~ sind die Stromungsonergien (lebendigen Krafte) 

von 1 kg des stromenden Korpers am Anfang und am Ende der 
betrachteten Strecke, gemessen in Calorien. 

Die in Cal. gemessenen Arbeitswerte werden haufig mit- dem 
Buchstaben h bezeichnet. Dann ist kiirzer 


h =K+ h » 


(3b) 


AuBer dieser Arbeits- oder Warmegleichung muB nun, solange 
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die Stromung das Bohr liberal! vollstandig ausfiillen soil, die Konti- 
nuitatsgleichung erfiillt sein, also 

-^>’0 _ Fw 

l \ >' 

Der Endquersohnitt ist also 


F- 


■F 0 W °--- 

w v 0 


(4 a) 


Aus diesen Beziehungen ergeben sich folgende wichtige Schlusse. 
Mit abnehmendem Brack in der Stromungsrichtung muB nach der 
Arbeitsgleichung unter alien Umstanden w zunehmen, also w Q jw ein 
echter Bruch sein. Gleichzeitig nimmt jedoch das Volumen nach der 
adiabatischen Zustandskurve zu, d. h. es wird vlv 0 ^> 1. 

In der Richtung der Stromung kann demnach bei stetig ab- 
nehmendem Drucke der Querschnitt entweder kleiner oder groBer 

als am Anfang sein, je nachdem — *-§l ist. Ein solches Verhal- 

ten zeigen tropfbare Fliissigkeiten nicht. Bei diesen ist vjv 0 — 1, 
daher bei abnehmendem Drucke auf alle Fall© F<^F 0 , abnehmen- 
der Querschnitt im Sinne der Stromung. 



Nun verhalten sich Gase und Dampfe bei geringen Druck- 
anderungen annahernd wie tropfbar fliissige Korper. Das Volumen 
wachst nur wenig, wahrend schon einer geringen Druckabnahme ein 
bedeutender Zuwachs an Geschwindigkeit entsprechen kann. Daraus 
folgt, daB bei stetig abnehmendem Druck (beschleunigte Stromung) 
die Querschnitte zunaehst abnehmen miissen, urn spater, wenn die 
Volumenanderungen groB geworden sind und der verhaltnis- 
maBige Zuwachs an Geschwindigkeit kleiner wird, wieder zuzu- 
nehmen. Zwischen Anfang und Ende kann also, bei bedeutenden 
Druckanderungen, ein kleinster Querschnitt (eine „Verengung“) liegen. 


68. Stromung mit beliebig groBen Druck- und Geschwindigkeitsanderungen. 301 


Fig. 106 zeigt die gescbilderten VerhiLltnisse maBstablieh fiirLuft von 10 at 
und 100° im Anfangszustand, Punkt A. AB ist die Adiabate. Als Anfangs- 
geschwindigkeit w Q sind ca. 140 m/sec, entspr. rd. 1000 mkg Anfangsgefalle, an- 
genommen, Strecke EC. Die Arbeitsgefalle fiir Kur ve AB sind als Abszissen 
zu den Driicken als Ordinaten aufgetragen, Linie CC ± . Strecke CQ stellt den 
Anfangsquerschnitt F 0 vor. Die Querschnitte F fiir kleinere Driicke sind durch 
die Abszissen der Kurve dargestellt. 

Man erhalt 



Die Querschnitte nebmen, wie man erkennt, mit abnehmendem Druck 
zunachst ab, um von da an, wo der kleinste Querschnitt f erreicht ist, wieder 
zuzunehmen, wie es entsprechend der daneben stehende Langenschnitt durch 
ein Rohr mit Kreisquerschnitt zeigt. Der kleinste Querschnitt ergibt sich fiir 
einen Druckabfall auf rd. 0,57 p 0 . Bei tropfbarer Fliissigkeit wiirden die 
Querschnitte mit abnehmendem Druck immer kleiner werden, wahrend sie bei 
elastischenFliissigkeiten nachUnterschreitung eines gewissen „kritischen“ Druckes 
immer groBer werden nrassen. 


2. Fall. Yerdichtungs-Stromung (Umsetzung von Greschwindigkeit 

in Druck). 

Die Grundgleichung 

/ w 3 

- vd ^ d [ H 

gilt auoh fiir diesen Fall. Wenn der Druck in Richtung der Stromung 


zunehmen soli (dp ~j~) } so muB negativ sein, d. h. die leben- 

dige Kraft und mit ihr die Geschwindigkeit muB abnehmen. 

Soil der Druck bei gleichzeitiger Verlangsamung der Stromung 
von p 0 auf p steigen, so gilt 

? a a 

w {) 


oder 


\vdp 


Wr, 


2g 


w 

2 g 


J'V 

Die Arbeitssumme der linken Seite der Gleichung ist die Flache 
L x , Fig. 107, daher gilt 


xv„ 




2 g 2 g 


(5) 


Ware die Endgeschwindigkeit w = 0, so ware die ganze An- 
fangsgeschwindigkeit in die Arbeit L x umgesetzt worden, und der 
Wert dieser (gedacbten) Anfangsgeschwindigkeit folgt mit w — 0 aus 
der Beziehung 


( 6 ) 



302 


IV. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe. 


Daher lafit sich die Grundgleichung auch schreiben 
W 2 W“ w 1 

Im Warmemaft kann man, wie unter 1, schreiben 


Kr ==Jl o~-' h ( 7a ) 

wobei h 0 die in Calorien gemessene ursprungliche Bewegungsenergie, 
h die am End© noch als solche vorhandene Bewegungsenergie und 
h x die in Verdichtungsarbeit umgesetzte Bewegungsenergie darstellt. 

Der Enddruck p der V erdichtungsstromung folgt aus der Ver- 
dichtungsarbeit L x bzw. h x durch Rechnung oder graphisch. Rech- 
nerisch kann in. der Weise vorgegangen werden, da6 man den analy- 
tischen Ausdruck fiir die Arbeit L aufstellt und daraus den unbe- 
kannten Druck p berechnet. Unter Zugrundelegung der Gleichung 
der Adiabate 

f pv k = konst. 


ergibt sich fiir Gase und Dampfe nach Abschn. 31 

k— 1 

Jc 

Jj ===== PqVq 


'k — 1 


1 


woraus folgt 


P_ z 

Pa 


1 1 k ~ l L . V~ 3 

k p 0 vj 


• ( 8 ) 


worm 


L ^ lv ol. ^ 


%9 %g 

aus den gegebenen Werten der Anfangs- und Endgeschwindigkeit be- 
stimmt ist. Man hat daher auch 

k 

f V -d tfr O \ • 

p 


P o 


k — 1 w 0 2 — to 2 \fc— i 


k 2gp 0 v 0 


(8 a) 


Beispiel. Luft von 1 kg/qcm und 0° mifc einer Anfangsgeschwindigkeit 
von 767 m/seo soli durch allmahliche Entziehung der Geschwindigkeit bis auf 
‘260 m/sec verdichtet werden. Wie hoch steigt der Druck und die Temperatur ? 
^=1,25, also v 0 == 0,8 cbm/kg. 

Man erhalt 


V. 

Po 

T 

t: 


U , M. 7 672 -260 2 )<&_ J 948 3,o = 

v 1 + i,4 2 ”9,81 • 10 000 • 0,87 1,948 10,3 ' 

k — 1 

{-V 


= 1,948 , T = 532 abs.. 


259°. 


Bemerkung. Man kann auch in folgender W eise rechnen. Die adiabatische 
Verdichtungs-Nutzarbeit im Betrage 


w <? 

Tg 


2 g 


mkg 
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oder 


J_ ( _ i 0 | 
427 \ 2g 2 g) "* LaL 


ist nach Abschn. 81 auch gleich 427 c p x bzw. CpX, mit r als Temperafcursteigerung. 
Also ist 

i hx 

h x — c p T, x = — . 

c p 

Aus x folgt 

1 P. = 

Pq ' ' 

Im obi gen Beispiel ist 

, 1 /767 2 260‘ 2 \ „ . 

^ == 427 l27--27J ==62 ’ 1 GaL 
62,! 


' 0/24 


2 g 2 g 
259°. 


QuerschnittsverlauL Die Kontinuitat ’ der Stromung verlangt wie 
oben daB 

Fw F 0 w 0 


ist, daher 


„ _ w n v 

F=Fq— —■ 
W V* 


Da nun bei stetig in der Stromricbtung zunehmendem Drucke 
die Geschwindigkeit abnimmt, so ist w 0 lw^> 1. Andererseits nimmt 
mit steigendem Drucke das Volumen ab, daher ist vjv 0 < 1. Ob nun 

tv V 

F ^ Fr\ ist, hangt davon ab, ob das Produkt — • — 1 ist. 

0 5 0 w v 0 



Fig. 107 zeigt diese Verhaltnisse in einem bestimmten Fall bei Luft. Luft 
von 1 at abs, und 0° besitze eine Anfangsgeschwindigkeit w 0 = 767 m/sec, ent- 
sprechend 80000 mkg Stromungsenergie von 1 kg. 
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Die Strom ang werde allmahlich verlangsamt, wodurcli der Druck steigt 
und das Volumen nach der Adiabate AB abnimmt. Die jeweiligen Verdieh- 
timgsarbeiten L x sind als Abszissen zu den Verdichtungsdriicken als Ordinaten 
aufgetragen, Strecke DG stellt z. B. die Verdichtungsarbeit w x 2 \2g von p 0 bis 
p dar, gleich der sehraffierten Flache. 1st nun die urspriingiiche Bewegungs- 
energie m? 0 2 /2#, so ist Strecke GrK=w 0 2 l2g — w x 2 /2g, also die beim Druck p 
nock vorhandene Stronmngsenergie w' 2 /2g. Die Querschnitte F, die sich so aus 
dem Anfangsquerschnitt F 0 ergeben, sind als Abszissen zu den Driicken als 
Ordinaten aufgetragen. Man erkennt, daB mit zunehmendem Drucke der Quer- 
schnitt zunachst abnimmt, bis*er einen kleinsten Wert f erreicht. Von da an 
nimmt er wieder zu. Bei 10 at Verdichturigsdruck ist F ^0,57 F 0 . Die Strd- 
mungsenergie betragt am Ende noch 3440 m/kg, entspr. ca. 260 m/sec. 

Der Querschnittsverlauf ist also beim Verdichtungsvorgang ganz ahnlich 
wie bei der beschleunigten Stromung, obwohl der Vorgang selbst der umge- 
kehrte ist. Man kann daraus sehlieBen, daB in einem und demselben Rohr 
beide Vorgange moglich sind. 

Nach diesem Beispiel konnte es scheinen, als ob bei der Verdichtungs- 
stromung luftformiger Korper der Rohrquerschnitt im Sinne der Stromung ab- 
nehmen miisse, entgegen dem, was von tropfbaren Fliissigkeiten gilt. Dies 
ist jedoch nur unter den besonderen Bedingungen des Beispiels der Fall, wie 
aus der folgenden Darlegung erhellt. 


Allgemeine Bedingungen fur den Querschnii tsverlaul bei beschleunigter 
und bei verzogerter adiabafischer Stromung. 


Die Kontinuitat verlangt ganz allgemein, daB 

Fwy = F x w x y l 

ist. Denkt man an zwei unmittelbar aufeinander folgende Quer- 
schnitte, so ist 

w x —w-\-d w , F x —F-\~d F, y x = y ~j~ d y , 

also 

Fwy — (F-\- (IF) (w -f- dw) (y dy) . 


Nach. Ausrecbnung der rechten Seite und Weglassung der Glieder 
mit den Faktoren dFdw , dFdy, dwdy als unendlich klein von zweiter 
Ordnung wird 

o — Fydw -\-wydF -f~ Fwdy, 


oder 


dJF dw dy 

~W y ^ 


Nun gilt nach Abschn. 24 fur adiabatische Anderungen 


oder mit 


dP -=: — k? 
dv v 


1 



dy 
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oder 


dy 1 dp 
y k p 


Ferner gilfc die Gleichung der lebendigen Kraft 

_ wdw 
9 

daher 


dw 

w 



Fiihrt man diese Werte in die Kontinuitatsbedingung 9 ein, so wird 


oder 


dF 
F = 


9 V j 
-■—dp- 
w“ 


1 dp 
k p 


dJF fgv 



(10) 


Bcschleunigte Stromung. Bei dieser ist auf alle Faile dp nega- 
tiv, abnehmender Druck. Ob daher dFjF negativ oder positiv ist, 
d. h. ob der Querschnifct im Sinne der Stromung abnimmt oder zu- 
nimmt, hangt davon ab, ob der Klammerausdruck positiv oder ne- 
gativ ist. 


dF . , 

— wird negativ, 
F 


d. h. der Quersohnitt 


muB zunehmend eager 


werden, wenn 


11 - , 1 
w 1 ' kp 


oder 


gkpv , 


iv <iVf/kpv. 

Wenn umgekehrt 

w > Vglcpv, 


so muB der Querschnitt bei beschleunigter Stromung sich erweitern. 

Nun ist Y gkpv die Schallgesckwindigkeit im Gas oder Dampf 
vom augenblicklichen Zusfcand (im beliebigen Querschnitt F). Ein 
Rohr fur beschleunigte Bewegung muB daher iiberall da sich ver- 
engen, wo die Sbrom-Gesehwindigkeit kleiner als die jeweilige Schall- 
geschwindigkeit ist, und iiberall da sich erweitern (im Sinne der 
Strbmung divergieren) , wo die Sbromgeschwindigkeit die Schallge- 
schwindigkeit 1 ) ubersteigt. 


x ) Bei Gasen ist wegen pv ■= RT die Schallgewindigkeit iv s — • yfgk'RT, 
also abnehmend mit der Temperatur und bei adiabat. Zustandsanderung mit 
Sell tile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 20 
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IV. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe, 


Eine Stromung, die, mit kleiner Geschwindigkeit be- 
ginnend, sich allmahlich bis iiber Sehallgeschwindigkeit 
beschleunigt, bedingt also stets eine im ersten Teil kon- 
vergente, im zweiten Teil divergente Leitung. 

Eine beschleunigte Stromung, die ganz mit Untersehallgeschwin- 
digkeit verlauft, bedingt eine konvergente Leitung, eine beschleunigte 
Stromung, die ganz mit Uberschallgeschwindigkeit verlauft, eine di- 
vergente Leitung. 

Verzogerte Stromung. Bei dieser ist auf alle Falle dp Soil 
also dF-\- werden, die Leitung sich im Sinne der Stromung er- 
weitern, so muG sein 

tr 2 ^ hp ’ 
w 2 <.gkpv 

w <1 /gJtpv* 

Soil sich dagegen die Leitung vcrengen, so muB, damit dF — 

wird, 

f ll .<; 1 

w\ k p 


sein, d. h. 


w ^>Vgkpv. 


Eine Verdichtungsstromung, die mit Unterschallgeschwindigkeit 
beginnt, verlangt also eine durchweg divergente Leitung, wie tropf- 
bare Fliissigkeiten. 

Eine Verdichtungsstromung, die mit U berschallge- 
schwindigkeit beginnt und mit Unterschallgeschwindig- 
keit endet, wie in Fig. 107, verlangt eine zuerst konver- 
gente, spater erst divergente Leitung, also eine Rohre 
mit Einschn iirung. 

Eine Verdichtungsstromung, die ganz bei Uberschall geschwindig- 
keit verlauft, bedingt eine durchweg konvergente Rohre. 

Geht man von gegebener Form der Leitung aus, anstatt von 
gegebener Stromungsart, so ergibt sich fur den Druckverlauf fol- 
gendes. Man hat 

_ dF 1 dF kpw' 1 , , 

dp= — =-= r — .... (11 J 

F gv 1 F gkpv — w~ 

w 1 kp 

In einer im Sinne der Stromung konvergenten Rohre, dF — . 
nimmt der Druck ab, die Geschwindigkeit zu, wenn der Nenner des 
Bruches positiv, also die Stromgeschwindigkeit kleiner als die Schall- 


dem Drucke. Bei gesattigtem Wasserdampf ist ]/ pv wenig veriinderlich und 
daher auch w s weniger abhangig vom Druck. Vberhitzter Wasserdampf verhalt 
sich ahnlich wie die Gase. Werte von w s s. Absehn. f>4. 
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geschwindigkeit ist; dagegen nimmt in der gleichen Rohre der 
Druck zu, wenn der Nenner des B ruches negativ, die Strom- 
geschwindigkeit groBer als die Schallgeschwindigkeit ist. 

In einer divergent en Rohre dF-\-, nimmt der Druck ab, die 
Geschwindigkeit zu, wenn Uberschallgeschwindigkeit herrscht; in der 
gleichen Rohre findet dagegen Verdichtungsstromung statt, falls 
Unterschallgeschwindigkeit herrscht. 

In einer eingeschniirten Rohre, die zuerst konvergent, dann 
divergent verlauft, kann folgendes eintreten. Beginnt die Stromung 
mit Unterschallgeschwindigkeit, so nimmt die Geschwindigkeit bis 
zum engsten Querschnitt zu, der Druck ab. Wird bis dahin die 
Schallgeschwindigkeit nicht erreicht, so findet im zweiten, divergenten 
Teile Verdichtung statt. Wird die Schallgeschwindigkeit erreicht, so 
kann sich die Bewegung unter Uberschreitung der Schallgeschwindig- 
keit als Expansionsstromung fortsetzen; es ist aber auch moglich, daB 
vom engsten Querschnitt an wieder Verdichtungsstromung erfolgt. 
Welcher von beiden Fallen eintritt, hangt vom Gegendruck am Ende 
der Leitung ab. 

Beginnt die Stromung mit tTber schallgeschwindigkeit, so findet 
zunachst Verdichtung statt. Bleibt nun bis zum engsten Querschnitt 
die Geschwindigkeit groBer als Schallgeschwindigkeit, so tritt im 
divergenten Teil beschleunigte Bewegung ein, der Druck nimmt wieder 
ab. Wird dagegen bis dahin die Schallgeschwindigkeit erreicht, so 
erfolgt auch weiterhin Verdichtung; es ist aber auch moglich, daB 
von da an Expansion stattfindet, je nach dem Gegendruck. 

Voraussetzung ist in jedem Falle, daB an der Austrittsstelle der Rohre 
im AuBenranm der Druck herrscht, der gemaB dem Eintrittsdruck und dem 
Querschnittsverlauf sich im Endquerschnitt der Rohre einstellen muB. Ist dies 
nicht der Fall, so ergeben sich unter Umstanden wesentlich and ere Verhaltnisse, 
indem sich der Gegendruck, sei es als Gber- oder Unterdruck, mehr oder 
weniger weit ins Innere der Rohre fortsetzt. 

Ferner muB, wenn an die Verwirklichung der Vorgange gedacht wird, 
stets der Gbergang der Rohrquerschnitte ineinander ein allmahlicher und 
ste tiger sein. 

Geschwindigkeit und Druck im engsten Querschnitt eingeschniirter Rohren. 

Die Rohre mit Einschniirung stellt nach dem Vorangehenden 
den allgem einsten Fall vor, der fur beschleunigte und fur verzogerte 
Bewegung die weitesten Grenzen von Druck und Geschwindigkeit 
umfaBt. Die Verhaltnisse im Ubergangs querschnitt vom konvergenten 
zum divergenten Teil sind fur den Verlauf der Stromung von da ab 
ausschlaggebend, wie schon aus dem Obigen hervorgeht. An dieser 
Stelle ist, bei allmahlichem Ubergang, dF= 0. Die allgemeine Be- 
ziehung Gl. 10 

dF_(gv 1\ 

F W 2 kp) ^ 

kann nun fiir^ZF=0 auf zweierlei Weise erfiillt sein. Einmal mit 

20 * 
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IV. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe. 


dp ===== 0, d. h. beim Durchgang durch den Querschnitt bleibt der Druck 
in der Sfcromrichtung augenblicklich. unverandert. Dies entspricht 
nun weder dem Fall Fig. 106 noch Fig. 107. In beiden andert sich 
der Druck an dieser Stelle ebenso stetig wie an jeder anderen. Der 
Fall dp — 0 liegt vielmehr dann vor, wenn im divergenten Teil der 
entgegengesetzfce Vorgang wie im konvergenten erfolgt, weil dann 
im engsten Querschnitt der vorher fallende Druck wieder zu st eigen 
beginnt, und umgekehrt. 

dF—‘ 0 kann aber auch mit dp^ 0, d. h. bei steigendem oder 
fallendem Druck, erfiillt sein, wenn namlich 

av 1 
^- — — ==0 
kp 

w* — glcpv. 

In diesem normalen Fall, Fig. 106 u. Fig. 107, ist also die Strom- 
geschwindigkeit im engsten Querschnitt gleich der dem Zustand in 
diesem Querschnitt entsprechenden Sehallgeschwindigkeit, und 
zwar sowohl bei der Expansions- als bei der Verdichtungsstromung. 

Noch deutlicher ergibt sich dies wie folgt. Dividiert man beido Seiten 
der Grundgleichung mifc dx, der elementaren Zunahme der Rohrlange in der 
Stromrichtung, so wird 

1 dF fgv 1 \ dp 

F dx \w 2 kp) dx’ 

also 

dF 

dp dx 

**%(*!! ~fy 

\i0“ kp i 

An der engsten Stelle ist nun dF/dx, die verhaltnismaBige Querschnittsanderung 
mit der Rohrlange, gleich Null. Soli nun trotzdem dpjdx nicht Null sein, 
d. h. die Expansion regelmafiig weitergehen wie in Fig. 106 u. 107, so ist dies nur 
moglich, wenn der Nenner rechts gleich Null wird. Dann nimmt namlich dpjdx 
den unbestimmten Wert 0/0 an, der groBer oder kleiner als Null sein kann. 

* Bezeichnet man die besonderen Werte von w , p und v in diesem 
Querschnitt mit w m , p mi v m , so ist 

= ( 12 ) 

1st ferner der Eintrittszu stand in die Rohre durch w 0 , p 0 , t; 0 
gegeben, so gilt bei Expansionsstromung 

W J — V = 2 9K 
und bei Verdichtungsstromung 

*o*— «** = 2 0A»> 

wenn L m die vom Eintritt bis zur Mitte umgesetzte Raumarbeit ist. 
Fiir beide Falle gilt also 

W J— w<? = ±2gL m . 



63. Stromung mit beliebig groBen Druck- und Geschwindigkeitsanderungen. 309 


Mit dem Wert von wird hieraus 
9 k Pm V m — ' -V = ± 2 

Darin ist nun weiter 

P m V m k =P0 V O k 


(12a) 


und 


k — 1 
k 


P o v o 


k — 1 P ° V ° 

somit fur beide Falle. da 


Pm 

LVPo 


Pm 

Po 

k - 1 
k 


k~-J. 

k 


fur Ausdehnung, 
fiir Verdichtung, 


Pm V m = P o v o 


gemaB 61. 12 a 
9 k Po v o 


k — 1 

k 


— w 0 * = 2g 


k — 1 


* — l 
k 


Po v o 


i — i^ 

Po 


k- 1 7 ] 

k 


Daraus folgt einfach 

k — 1 

W 


Po 


k — 1 w 0 3 


fe + lgr/c^o-yo 1 fe-)-l 

Man erkennt, daB das Druckverhaltnis im engsten Querschnitt 
allein durcb den Anfangszustand (p 0 ,v 0 ) und die Anfangsgeschwindig- 
keit w 0 , sowie durch die Natur des stromenden Korpers (k) bestimmt 
wird. Mit als Schallgeschwindigkeit im Anfangszustand hat man 

gkp (i Vo = w a \ 

somit 

k - 1 

fPm\ k k — lwj, 2 
\p n J 


k -f- 1 w a 3 k -f- 1 


• (13 a) 


Ferner ist 


W m Vgkjp„, V m 

oder mit dem obenstehenden Wert von p m v n 


Wi = 1/ 9 k Po v o 
und mit dem Wert von p m jp 0 


k — 1 
k 


**•»• (§+T 


— 1 Wo 2 


-f-l wV /K-f-l 


(14) 


810 


IV. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe. 


Beschleunigte Stromung. In Fallen, wo die Anfangsgeschwindig- 
keit klein gegen die Schallgeschwindigkeit im Anfangszustand ist, was 
bei beschleunigter Stromung sehr haufig der Fall ist, ist in GL 13,a 
das erste Glied rechts klein gegen das zweite, somit 

h 


PjJl 

Po 


2 y - 1 

k + l) 


(Kritisches Druckverhaltnis). 


Genau trifft diese Beziehung zu, wenn m Q — 0 ist, die Stromung 
also vom Rubezustand aus beginnt („ Ausstromung“). In diesem 
Falle, wie auch bei maBiger Anfangsgeschwindigkeit, ist also das Druck- 
verhaltnis im engsten Querschnitt nicht vom Anfangszustand, sondern 
nur von der Natur des Gases oder Dampfes ( k ) abhangig. Fig. 108 



zeigt die Werte vom p m lp 0 fur die in Betracht kommenden Grenzen 
von k (l bis 1,67). P m IPo ^ den verschiedenen Korpern ver- 
haltnismaBig wenig verschieden; es andert sich in den auBersten 
Grenzen zwischen rd. 0,5 und 0,6. Bis zum engsten Querschnitt kann 
also der Druck noch nicht bis zur Halfte des Anfangsdruckes sinken. 

Ist dagegen eine im Verhaltnis zur Schallgeschwindigkeit nicht 
vernachlassigbare Anfangsgeschwindigkeit to 0 vorhanden, so wird p m jp Q 
groBer, d. h. der Druck fallt noch weniger tief. Im auBersten 
Falle, wenn w 0 = w $Q ist, wird p m /jp 0 = 1 , wie leicht zu erhalten, d. h. 
die engste Stelle muB schon am Eintritt liegen, es ist eine im ganzen 
divergente Rohre notig, wie bereits friiher gezeigt. — Bei der kon- 
vergenten Rohre, mit dem kleinsten Querschnitt am Austrittsende, 
kann der Druck an dieser Stelle nicht unter p m /p 0 sinken und die 
Geschwindigkeit nicht uber Schallgeschwindigkeit steigen, was fur die 
Verwendung einfacher Mundungen sehr wichtig ist (vgl. Abschn.,64). 

Hit Wq = 0 wird 1 !! 
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was auch als groBtmogliche AusfluBgeschwindigkeit aus einer kon- 
vergenten Rohre zu gelten hat. 

Vcrdichtimgsstromung. Soil hierfiir iiberhaupt eine einge- 
schnurte Rohre in Betracht kommen, so muB die Eintrittsgeschwin- 
digkeit groBer als die Sehallgeschwindigkeib sein. Es kommt daher 
stets die Beziehung 

k — 1 

(P,n) k fc— 1 *V , 2 

W & + i to, f a-r *4-i 


pi Frage, mit w Q > w s . Im Grenzfall w 0 = w s ^ wird wieder p nt , /p 0 — 1 , 
d. h. es muB eine von Anfang an divergente Rohre verwendet 


werden. 

Welche Verdich- 
tungsgrade bis zum eng- 
sten Querschnitt in Be- 
traeht kommen, zeigt 
Fig. 109 fur verschiedene 
Werbe der verhaltnis- 
maBigen Anfangsge- 
schwindigkeit w 0 : w Sq , und 
fur k = 1,4 (Gase bei ge- 
wohnlichen Temperatu- 
ren), sowie k = 1,135 (an- 
fanglich feucht gesatt. 
Wasserdampf) und k 
= 1,30 (tiberhitzter Was- 
serdampf). 

Bis wJw v =2 fallen 
die Kurven fast zusam- 
men. Bei groBeren Zu- 
fluBgeschwindigkeiten ist 
dagegen die Drucksteige- 
rung fiir Wasserdampf 
bedeutend groBer als fiir 



Fig. 109. 


Gase. Die Linie fiir 


Wasserdampf gilt ubrigens nur so weit, als durch die Verdichtung 
noch keine Oberhitzung eingetreten ist. Bei anfanglich trockenem 
Dampf tritt von Anfang an die Kurve fiir uberhitzten Wasserdampf 
in Geltung. 

Ubersteigt die ZuduBgeschwindigkeit die doppelte Schall- 
gescbwindigkeit, so ergeben sich bis zum engsten Querschnitt sehr 
rasch wachsende und sehr bedeutende Verdiehtungsgrade. Die hier 
auftretenden Werte von p w /p 0 stehen in gar keinem Verhaltnis zu 
den entsprechenden Werten bei Expansionsstromung, sie ubersteigen 
diese auBerordentlich. 
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Die 

ermittelt 


Gesch windigkeit im engsten Querschnitt ist, wie oben 



k- 1 < , *_S 

w,yk-\-i) 


■ ■ (14) 


ein Wert, der wegen w 0 > w s stets groBer als bei der Expansions- 
diise ausfallt (gleiches 2 ) Q v Q vorausgesetzt) und je nach dem Ver- 
haltnis w^lto sebr verschieden sein kann, wahrend im Gegensatz 

VI Sq 

dazu bei der Expansionsdiise (kleine Einstrom gesch windigkeit vor- 
ausgesetzt) w m einen ganz bestimmten, nur vom Anfangszustand ab- 
hangigen Wert besitzt. 

Fiir das Verhaltnis des Eintrittsquerschnitts f 0 zum engsten 
Querschnitt f folgt wegen 

i 

= =3’. fPjnV 

f l \n W 0 W 


mit Gl. 13 a und 14 
/o . 

f' 


i-jV i 2 

-1 w 2 1 ' 


Li + 


£ + lJ 


k -f* 1 
¥(k-i) 


. (14 a) 


Hiernach ist eine Verdichtungsdiise mit gegebenem Verengungs- 
verhaltnis wesentlich nur fiir# einen einzigen Wert der ZufluB- 
geschwindigkeit w 0 richtig, da die Schallgeschwindigkeit w sich 
nur wenig mit dem Anfangszustand des stromenden Korpers andert. 

Umgekehrt kann daher eine bestimmte Diise bis zum engsten 
Querschnitt fiir die verscbiedensten Anfangszustande p 0 , v 0 , T () 
richtig sein, wenn nur w 0 den richtigen Wert hat. 

Gl. 14a ergibt mit Jc—1,4, also fiir Gase von gewohnlicher 
Temperatur, bei 


1,1 

1,25 

1.5 

1,75 

2 

2,5 

1,109 

1,309 

1,763 

2,426 

3,375 

6,592 


dagegen mit &=1,3, liberhitzten Wasserdampf, 
f 

= 1,110 1,314 1,791 2,50 3,55 7,39 


3 


12,70, 

ft*. K? ** 

15,50. 


Durchflufimengen eingeschniirter Diisen. Bei normaler Arbeits- 
weise (nur Expansion oder nur Kcmpression iiber der ganzen Lange) 
ist die Geschwindigkeit im engsten Querschnitt f nach Gl. 12 

w m =Vgkp m v m , 

und das sekundliehe DurchfluBgewicht durch diesen Querschnitt (also 
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auch durch jeden anderen) 


f w » 


oder 


0 o 




Nun ist 

daher — 

Da nun nach 61. 13 

£* = (— - 

Po \ k 

so wird 

0 sec =t]/ 'gt* 


V^ — V n 


Pm m f Pm 
* Wo 


.Po (Pa 
’ ^0 Wo 


fc + 1 

Jc 



1 _ 2 V 

gkp 0 v 0 

+ Jfc+1/ 

Jc — 1 

«0* , 


>4-i 

2 X *- 1 


i 0*Po v o ^-fl 


- (15) 


Die DurchfluBmenge solcher Diisen ist also nur abhangig von 
ibrem kleinsten Querschnitt, dem Eintnttszustand, der Eintritts- 
geschwindigkeit und der Natur des stromenden Korpers. 

Der Gegendruck auf die Ausstromoffnung kommt nicht in Be- 
tracht. Bei alien Gegendriicken, fiir die normals Wirkungsweise 
moglich ist, ist die durchflieBende Gewiehtsmenge nur vom Anfangs- 
zustand abhangig. Voraussetzung ist nur, daB die Diise mit solchem 
Austrittsquerschnitt versehen ist und so betrieben wird, daB der 
Druck im Endquerschnitt mit dem AuBendruck gleich ist. 

Bei Expansionsdiisen mit der Eintrittsgeschwindigkeit w 0 = 0 

wird 



Dies ist gleichzeitig die groBtmogliche AusfluBmenge einfacher 
konvergenter Miindungen (vgl. Abschn. 64). 

Bei Verdichtungsdiisen muB wegen w 0 )> die Formel 15 
beibehalten werden. Die DurchfluBmengen konnen bei grofieren 
Werten von «o 0 2 : gJcp 0 v 0 oder w 0 : w Sa fiir den gleichen Anfangsdruck p 0 
sehr erheblich groBer sein als bei Expansionsdiisen und sie sind 
ferner abhan gi g von der Zulaufgeschwindigkeit, was bei den Expan- 
sionsdiisen nur in sehr geringem MaBe der Fall ist. 
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64. Ausstromung von Gasen und Bampfen aus Miindungen 1 ). 

Von der Ausstromung tropfbarer Fliissigkeiten unterscheidet sich 
die der elasti schen Fliissigkeiten (Gase und Dampfe) dadurch, daB 
sich wahrend des Ausstromvorganges nicht allein der Druck, sondern 
infolge der Druckverminderung auch das Volumen der Gewichts- 
einheit andert. 

Die AusfluBgeschwindigkeit von Druckwasser (oder von Wasser unter dem 
EinfiuB seines Eigengewichts) kann man auf folgende Weise erhalten (Fig. 
und 111). 

Denkt man sich den Wasserdruck von p t kg/qm abs. durch einen auf die 
Wasseroberflache driickenden Kolben von 0 qm Querschnitt hervorgebracht, so 
muB dieser Kolben in der Zeit, in welcher durch die GefaBmiindung von f qm 



Querschnitt 1 kg Wasser ausstromt, so weit vorriicken, daB der von ihm ver- 
drangte Raum gleich dem Raum von 1 kg Wasser ist (spez. Volumen v t ; fur 
Wasser gleich 0,001 cbm). Er muB demnach wegen 

den Weg 


zurucklegen. 

Hierbei 
L>= Opi-s 1 , 

Der austretende Strahl iiberwindet in gleicher Weise (man kann 
sich auch in der verlangerten Mundung einen Kolben vorstellen) die Arbeit 

L,=p m v m mkg, 

wenn p m der Druck, v m das spez. Volumen der Fliissigkeit im Miindungsquer- 
schnitt ist. Bei tropfbaren Fliissigkeiten ist der Miindungsdruck gleich dem 
Druck p a des Raumes, in welchen der Strahl austritt (AuBendruck). Dann ist 
<p m = p a ; auBerdem ist v m = V{ — v a . Bei Gasen und Dampfen ist da- 
gegen nicht notwendig p m —p a , sondern unter Umstan den p m > p a , 
und immer ist v m v t . 


x ) Dieser Abschnitt ist auch ohne die beiden vorangehenden verstandlicli. 


Vi = 8 1 • 0 
Vi 


s 1 — 


0 


verrichtet die an der Kolbenstange wirksame Kraft Opt die Arbeit 
also 

Li—piVi mkg. 
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Im ganzen wird nun auf das kg ausstromenden Wassers die iibersehiissige 
Arbeit 


L ~2 } i v i —Pm I'm 


iibertragen. Diese Arbeit erseheint im austretenden Strahl als Zunahme der 
lebendigen Kraft von 1 kg Wasser. 

1st die GefaBmiindung klein im Verhaltnis zum Querscbnitt 0 des GefaBes, 
so kann die lebendige Kraft des von dem groBen Kolben verdrangten Wassers 
(„ZufluBgeschwindigkeit“) vernachlassigt werden. 1st daher w die AusfiuB- 
gesehwindigkeit, so i<*t 


die ganze Zunahme der lebendigen Kraft von 1 kg. Es ist also die AusfluB- 
geschwindigkeit (fur tropfbare Korper) 

to = yj 2 g L 


oder 

oder 


' 10 = \l 2 g (p t v t — p m v m ) 


w = v ' 2 if (p t - pj = 



P a ) 


oder 


w = 4,43 



Pa 


Ist H die Hohe einer Fliissigkeitssaule in m, die einem Cfberdruck von 
— p a kg/qm gleichkommt, so ist mit als spez. Gewicht 

y { H= Pi — p a 

oder wegen 


H=(pt- pa) Vf , 

somit kurz ___ 

w — yj2gH, 


die bekannte AusfluBformel fiir tropfbare Fliissigkeiten. 


a) Sehr kleine Druckunterschiedo. 

Die obige Ableitung besteht auch fiir luftformige Korper so 
lange mit praktisch ausreichender Genauigkeit zu Recht, als es sich 
um verhaltmsmaBig kleine Uberdriicke bandelt. In diesen Fallen 
ist namlich die verhaltnismaBige Raumanderung gering und man 
kann v a = v m = v i setzen. Fiir kleinere Werte von pjp { als 0,9- wird 
man im allgemeinen die spater folgenden genaueren Formeln anwen- 
den. Fiir verhaltnismaBig hohe Uberdriicke, z. B. pjp a > 2 verlieren 
die einfachen Formeln vollstandig ihre Giiltigkeit. 

Geringe Uberdriicke werden gewohnlich in mm H 2 0 ausgedriickt. 
In den obigen Formeln sind p { und p a kg/qm. Man kann somit nach 
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Abschn. 2 statt p i — p a den in mm H 2 0 gemessenen Uberdruek h 
setzen. Also wird die AusfluBgeschwindigkeit 


— w 

mit y. in kg/ cbm. 

Das sekundliche Ausflu Bvolumen in cbm aus einem Miindungs- 
querschnitt von F qm ist 


■F- 


(2) 


Das sekundliche A usfluB gewicht 

G sec = F-wy~JFV2g hy— 4,43 F Vh 7i . . . (3) 

Beispiele. 1. Luft von ungefahr atmospharischer Spannung (ca. 760 mm,. 
y^.1,29) und Temperatur strome unter ' einem Dberdruck von h= 1, bzw. 10, 
100, 1000 mm H 2 0 aus. Die AusfluBgeschwindigkeiten zu berechnen. 

A 4Q __ _ 

w = -j== V h = 3,9 v ; h , also iu = 3,9, 12,8, 89, 128 m/sec. 
y 1,29 

2. Wieviel Liter bzw. Gramm Luft treten unter den Verhaltnissen des 
1. Beispiels sekundlich aus einer Miindung von 1 qcm Querschnitt? 


*M8 i / h 

0000 y 1,2 


daher 

Dies sind fur 


** 10000 

G-s«- 


g g 

J y/ li cbm/sec, oder 0,39 yjh Li ter/ sec ; 


,29 10000 

1,29 -0,89 y/ 0,504 ifh Gramm/sec . 


h= 1 

10 

100 

1000 

mm H a O 

Ktc = 0,39 

1,28 

3,9 

12,3 

Liter/sec 

G S ec = 0,503 

1,59 

5,08 

15,9 

Gramm/sec 


8. In einer Leuchtgasleitung herrscht ein Uberdruck von 30 mm H.,0 und 
eine Temperatur von 12°, bei einem Barometerstand von 750 mm Hg. Mit 
welcher Geschwindigkeit stromt das Gas aus und wieviel cbm Gas treten in 
10 Minuten aus einer kreisformigen Miindung von 1 mm Durchmesser? 

Spez. Gewicht des Gases 0,48 kg/cbm bei 0° und 760 mm. Bei 750 mm 
und 12° ist das spez. Gewicht 

715O 273 

y ‘ = °’ 48 ' 760 ‘ 273+72 = °' 454 kg/cbm - 

Daher ist 


/ 30 

w — 4,43 V = 36,1 m/ sec. 

0 785 

Die Miindung hat einen Querschnitt von 0,785 qmm, oder j— ~ qm, 

36 1 -0 785 36 1 *0 785 

also ist die sekundliche AusfluBmenge in cbm ^ AAA oder in Litern - * ’ ° 


in 10 Minuten == 600 Sekunden somit 


1000-1000 


1000 


F = 16 , 70^- 600 = 17 LItor1 )- 

*) Ist die Miindung innen scharfkantig, so ist der Strahlquerschnitt kloiner 
als die Bohrung und die Menge nach Abschn. 70 nur etwa */ 8 der obigen. 
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b) Ausstromung unter bcliebig hohem tjberdruek. 

Tragt man die Driicke als Ordinaten, die spez. Volumina als 
Abszissen auf, Fig. Ill, so ist fur tropfbare Fliissigkeiten der Zu- 
stand vor der Ausstromung durch Punkt A, der nach der Aus- 
stromung durch den senkrecht darunter liegenden Punkt B dar- 
gestellt. Die „AusfluBarbeit“ L ersckeint als Inhalt des ausgezogenen 
Rechtecks (ft — P a ) ft . 

Bei Gasen und Dampfen findet entspreehend der Druckver- 
minderung von p. auf p a auch eine Raumzunahme statt. Es ist 
v m ^> v v der Punkt B, der den Endzustand darstellt, liegt nicht mehr 
wie in Fig. Ill senkrecht unter A, sondern in der groBeren Ent- 
fernung v m vom Ursprung, Fig. 112. 

WahrendinFig.l 1 1 j 
die Zustandsande- 
rung wahrend des Aus- 
stromvorganges durch 
die senkrechte Gerade 
AB dargestellt wird, 
entspreehend der all- 
mahlichen Druckabnah- 
me der Fliissigkeit beim 
Einstromen in die Mun- 
dung, ist bei Gasen und 
Dampfen die allmahliche 
Druckabnahme und 
Raumzunahme vom 
Beginn der beschleu- Pig 1X2. 

nigten Bewegung bis 

zur Erreichung der AusfluBgeschwindigkeit und des AuBenzustandes 
im „Mundungsquerschnitt <c durch die Kurve AB dargestellt, Fig. 112. 
An welcher Stelle die Druckabnahme im GefaB beginnt und wie sich 
iiberhaupt der Druckverlauf in verschiedenen Abstanden vom 
Miindungsquerschnitt gestaltet, kommt dabei nicht in Frage. Die 
Kurve A B bringt nur zum Ausdruck, in welchem gegenseitigen Ver- 
haltnis gleichzeitige Werfce von Druck und Volumen stehen, also die 
Art der Zustandsanderung in # dem friiher behandelten Sinne. 
DaB das Kilogramm Gas oder Dampf beim Hinstromen zur Miin- 
dung auBer der Zustandsanderung, die es erfahrt, noch eine be- 
schleunigte Bewegung macht (was bei der Expansion in einem 
Zylinder nicht der Fall ist), andert an der Zustandsanderung selbst 
nicht s. 

Es handelt sich auch hier, wie bei der RaumvergroBerung in einem 
Zylinder mit Kolben, um eine stetige Raumzunahme oder Expansion 
vom Volumen v i auf das Volumen v m . Diese erfolgt, wenn nicht etwa 
die AusfluBoffnung als Rohre mit Kiihlmantel oder Heizmantel ge- 
dacht wird und von der Reibung an den Miindungswanden abgesehen 
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wird, adiabatisch; sie folgt also bei Gasen wie bei Dampfen dem 
Gesetz 

pv k — konst., 

wobei 

k — 1,4 fur Gase bei gewohnlicher Temperatur 1 ), 
k =1,3 fiir iiberhitzten Wasserdampf, 

A; =1,135 fur trockenen Sattdampf, 

k = 1,035 + 0,1 x fur feuchten Sattdampf, mit x als Dampfgehalt. 

Wahrend nun bei tropfbaren Korpern die auf Beschleunigung des 
Strahles verwendete Arbeit nur in der „Uberdruckarbeit“ 

Vi v i — Pm V m = ( Pi — Pa) V i 

bestehen kann, da eine andere Arbeitsquelle nicht vorhanden ist, tritt 
bei den elastischen Fliissigkeiten zur ,,tJberdruckarbeit u noch die 
„Ausdehnungsarbeit“, die aus der Umwandlung der Eigenwarme des 
Korpers hervorgeht. Diese Arbeit wird nach Frtiherem durch die unter 
der adiabatischen Zustandskurve AB liegende, bis zur Abszissen- 
achse reichende Flache L e dargestellt. Es ist also die gesamte Beschleu- 
nigungsarbeit fiir 1 kg geforderter Gas- oder Dampfmasse 

Jj p,j ? ^ p m i m ~ j - B e . 

Dieser Ausdruck wird, wie leicht zu erkennen, in Fig. 112 durch 
die Flache A BCD dargestellt. 

Wie oben ist 


also 

W m = y 2 g L (4) 

(Miindungsgeschwindigkeit). 

In dieser Form entspricht der Ausdruck fiir w m genau demjenigen 
fiir tropfbare Fliissigkeiten 

w — Y 2 gH. 

Dem „Druckgefalle“ H entspricht bei Gasen und Dampfen das 
„ Arbeitsgefalle“ L oder, wenn die Arbeit in Cal statt in mkg ausge- 
driickt wird, das „Warmegefalle“ AL. Ubrigens ist auch H in obiger 
Gleichung nicht als Lange, sondern als Arbeit (von 1 kg auf if Meter) 
aufzufassen. 

Fiir gegebenen Innendruckp. und AuBendruck p a kann L, ge- 
ma!3 seiner Darstellung durch die Flache A BCD, wie die Arbeit des 
idealen Dampfmaschinenprozesses mit vollstandiger Expansion 
bestimmt werden. (Abschn. 78; ferner 80 und 66.) 

2 ) Fiir heiBe Gase und Feuergase Absclm. 12 und 14. 
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1st nun bekannt, so kann auch das sekundliche AusfluB- 

m 7 

gewicht G sec berechnet werden. 

Durch den Mundungsquerschnitt f flieBt in einer Sekunde das 
Volumen V m — w m f. Das spez. Volumen dieser Masse ist v m , ihr spez. 
GeWicht l/v m , ibr Gewicht also 


oder 




G„ 


f W n 


Das Arbeitsgefalle (Flache ABGD, Fig. 112) ist wie im Abschn. 81 
Fall b. 



(p iVi — p m vJ, 


wofiir sich wegen 


Pi V i—Pm V * 


schreiben laBt 



1 Pi v i 1 


fc — i 



Daher ist die AusfluBgeschwindigkeit (im Miindungsquerschnitt) 



Das AusfluBgewicht in 1 Sekunde wird daher mit 


1 



a) Niederdruckgebiet. Kritisches Druckverhaltnis. 

Bis zu einer bestimmten, durch das folgende noch naher zu be- 
stimmenden Grenze des Verhaltnisses p i /p 0 von absolutem Innendruck 
und absolutem AuBendruck ist der Miindungsdruck wie bei tropf- 
baren Fliissigkeiten gleich dem AuBendruck, 


Pm=Pat 
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Fiir dieses ais Niederdruckgebiet bezeichnete Gebiet wird 
also nach Gl. 5 und 6 



. . .(7) 



Mit p i —p a wird, wie erforderlich, sowohl w m als G 8ec gleich Null. 
Fiir Werte von pjp a , die sich wenig von 1 unterscheiden, werden 
aus GL 7 und 8 die Gl. 1 und 3 oben. 


Setzt. man zur Abkiirzung in der Gewichtsgleichung 



bo wird 

(io) 

J qm. ' 

(AusfluBmenge fiir 1 qm Mundungsquerschnitt; p { in kg/qm), oder 


a* 

f. 


qcm 


V 

100 




29 


Pi 


(10a) 


(giiltig fiir 1 qcm Mundungsquerschnitt; p { in kg/qcm), 


— 0,0443 ip 

Denkt man sich den Innendruck^. unveranderlich und gibt dem 
AuBendruck p a verschiedene Werte, so ist G ser nur abhangig von 
also in der durch den Ausdruck Gl. 9 fiir ip bestimmten Weise vom 
"Oberdruckverhaltnis pJPi- Bei gleichem Uberdruckverhaltnis, aber 
anderen Werten von p i und p a wachst G sec mit Vpjv i . Fiir Gase ist 
dieser Wert wegen 



Pi Pi = Pi l/ft _ Pi _ 
pm &T/ * Vet/ 


d. h. bei gleicher Anfangstemperatur und gleichem Druckverhaltnis 
wachst die AusfluBmenge proportional mit dem Druck. 

Die Austritts-Geschwindigkeit w ist bei gleichem Innen- 
zustand nur vom tTberdruckverhaltnis abhangig und nimmt mit ab- 
nehmendem AuBendruck zu. Bei gleichem Uberdruckverhaltnis ist 
w proportional Vp i v i , ein Wert, der bei trockenem Sattdampf nur 
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wenig vom Drucke abhangt und bei Gasen nur durch die Temperatur 
(nicht durch den Druck) bedingk ist. w hangt also bei gleicher Anfangs- 
temperatur der Gase nur vom tJberdruckverhaltnis ab und ist 
daher bei Gasen vom absoluten Druck ganz, bei gesattigten Dampfen 
fast unabhangig. 

Tragt man zu den Druckverhaltnissen p a lp i , deren Wert sich 
zwischen 1 und 0 bewegt, als Abszissen die Werte von xp als Ordinaten 
auf. Fig. 113, so erkennt man, daB xp und daher die bei festem Innen- 



druck mit xp proportionale AusfluBmenge mit abnehmendem AuBen- 
druck nicht unbegrenzt zunimmt, sondern bei einem bestimmten 
(von k abhangigen) t)b er druck verhaltn is einen groBten Wert erreicht 
und alsdann wieder kleiner wird. Fur ein absolutes Vakuum im 
AuBenraum (p a jp i = 0) wiirde sich sogar, wie bei pjp i = 1, Gr sec = Q 
ergeben. Dies ist nun unmoglich, denn es liegt auf der Hand, daB in 
einen Raum, in welchem jeder Gegendruck beseitigt ist, Gase und 
Dampfe erst recht ausstromen. Bis dahin ist daher die Gewichtsformel 
keinesfalls gultig. Es ist iiberhaupt unwahrscheinlich, daB bei ab- 
nehmendem AuBendruck (oder bei steigendem Innendruck) von einem 
gewissen Wert desselben an die AusfluBmenge kl einer als bei starkerem 
Gegendruck werden sollte. Versuche haben vielmehr bewiesen, daB die 
AusfluBmenge von einem gewissen Uberdruckverhaltnis an unver- 

Schtlle, Thermodynamik I. 4. Aufl. 21 
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anderlich gleich einem Hoehstwert bleibt, wie tief auch der AuBen- 
druck von da ab sinken mag. In Fig. 113 ist demnach der absteigende 
gestrichelte Kurvenast ohne wirkliche Bedeutung fur die AusfluB- 
menge 1 ), er ist durch eine wager ecbte Gerade zu ersetzen, die von 
der Kurve im hochsten Punkte beruhrt wird. Ferner haben die Ver- 
suche gezeigt, daB die oben entwickelte Formel die AusfluBmengen von 
Null ab bis zum Hoehstwert richtig wiedergibt. 


Kritisches Druckverlialtnis. Dasjenige Druckverhaltnis p a jp 0 bei 
welchem die AusfluBmenge eben ihren Hoehstwert erreicht, heiBt 
das „kritische“. Nach Fig. 113 ist fur Gase (Jc = 1,40) der Wert 


["-£)_ 0, 528, fiirHeiBdampf 0,546, furtrockenen Sattdampf 0,577. 

' Pi' Ter 

Rechnerisch erhalt man den kritischen Wert aus dem Hochst- 
wert des Ausdruckes 



*+i 



der nach Gl. 8 bei festem Innendruck fiir die AusfluBmenge maB- 
gebend ist. 


V 

Differenziert man diesen Ausdruek nach a und setzt die Ab 

Pi 

leitung gleich Null, so wird 


und hieraus 2 ) 




(P*\ = / 2 

J kr -j- 1 


k 

ft — 1 


■ (ii) 


In Fig. 108 Abschn. 63 sind diese Verhaltnisse als Ordinaten zu 
den verschiedenen Werten von k als Abszissen aufgetragen. 

Der GroBtwert der AusfluBmenge ergibt sich entsprechend 


der GL 10 aus dem GroBtwert yj zu 
GroBtwert ist 




Pi 


Dieser 



und hiermit 


i 



*) Uber seine wahre Bedeutung vgl. Abschn. 6f>. 

2 ) Wie auch in Abschn. 63 auf anderem Wege abgeleitet. 
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Nahenmgsgleichimgen fur das gauze Mederdrackgebiet. 

Naherungsgleichungen ohne gebrochene Exponenten erhalt man, wenn 
man nach' Fig. 114 die Adiabate angenahert durch eine Hyperbel mit dem 
Exponenten 1 ersetzt, die ihren Mittelpunkt auf der y-Achse, in einem ge- 
wissen Abstand a vom Koordinaten-Anfang bat; mit p 0 , v 0 als Anfangswerten, 
Pm, v m als kritisehen Werten ist nacb der Adiabate 

V 0^=PmV„fi, 

nach der gleicliseitigen Hyperbel dagegen 

Po Oo — a) = p m (v m — a). 

Daraus folgt in einfacher Weise mit Gl. 11 


a k — 

v 0 k -f- 

Der Wert von a bzw. a hangt 
somit nur von k ab. Man erhalt 

oc = 0,1493 fur k = 1,135 (Sattdampf), 
a = 0,288 „ k = 1,3 (Heifidampf), 

oc = 0,353 „ k = 1,4 (Gase). 

Die Ersatzgleiehung fiir die 
Adiabate lautet 

Po«o (1 — oc) --=p (u — a.v 0 ). 

Das Arbeitsgefalle setzt sich 
aus der Hyperbelfiache 

(. ABFE ) = p 0 (v 0 — a ) In ^ 
und der Rechteckflache 

( EFCD ) = (p 0 — p)*a 
zusammen, ist also 

L = Po (»0 — «) In ^”+(Po — ?)•«• 

Mit GL 13 wird daher die Aus- 
flufigeschwindigkeit w — \/‘2 gL 


, ( 2 i 

U+ii 



2 > : 


.303 (1 — a) 2 > 0 log ^ + oc (Po — P) j 


(15) 


Diese Form el gestattet eine weitere Vereinfachung, wenn man In p 0 jp 
durch den angemiherten Ausdruck 

In?"- =2 

P Po+ P 

ersetzt, der in den Grenzen 1 und 1,7 fiir p 0 lp hinreichend genau ist. 

Man erhalt hiermit 


tv - 


-- 2 ^o-« (Pi)— j g> 

' r» j»o+3> 


(15 a) 


21 * 



324 IV. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe. 

Fiir Luft von 0° ergibt die genaue Gleichung 7 fiir 


^- = 1,1 1,3 

V 

w = 121,6 • 199,2 

dagegen die Naherungsgleiehung 15 a 
w = 121/2 198,0 

Der Unterschied ist in v. H. 

0 — 0,6 

Fiir iiberliitzten und besonders fii 
noch kleiner. 


1,5 

1,7 

245,2 

278,0, 

248,2 

275,0. 

-0,82 

— 1,1. 


gesattigten Dampf ist die Abweichung 


ft) Uberkritische Druckverhaltnisse bei einfachen 
Miindungen. 

Die Erscheinung, daB die AusfluBmenge nicht mehr wachst, 
wenn der AuBendruck einen gewissen Wert unterschreitet, oder der 
Innendruck einen gewissen Wert uberschreitet, hangt, wie oben er- 
wahnt, damit zusammen, daB von da ab der Mundungsdruck 
nicht mehr mit dem AuBendruck identisch ist. Er bleibt unver- 
anderlich gleich dem kritischen Druck, wie tief auch der AuBendruck 
sinkt. Der Strahl expandiert dann erst auBerhalb der Miindung 
auf den AuBendruck herab, was auch durch unmittelbare Druck- 
messungen von Stodola nachgewiesen worden ist. Der Miindungs- 
druck selbst ist 

Je_ 

( 2 V 6-1 
** — U + in’ 

bei Sattdampf z. B. 

Pm = °> 577 Pi- 

Wenn nun der Mundungsdruck unverandert bleibt, so bleibt 
auch das fiir die Beschleunigung verfiigbare Arbeitsgefalle zwischen 
den Driicken p { und gleich und hiermit auch die AusfluB- 
geschwindigkeit w m und die AusfluBmenge. 

Die Geschwindigkeit kann also den Hochstwert, der sich aus 



ergibt, nicht iibersteigen. Es wird 

tii) max ==:: 2 y J 


( 20 ) 
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Ersetzt man hierin p t und durch p m und v m gemaB 

PiV^ = p m v m k 

und 

Vmf ^ 

pt \k+l) 

so wird auch 

( Wm \nax = \ykp m v m . 

Dieser Ausdruck stellt den Werfc der Schallgesch windigkeit im Darnpf 
vom Miindungszustand dar. In gewohnlichen Miindungen kann also die Aus- 
fluBgeschwindigkeit nur die Schallgesch windigkeit erreichen. Die genaue Be- 
griindung dieser Erscheinung enthalt der vorangehende Abschnitt. 

Diese Tatsache ist fiir den Dampfturbinenbau von der 
groBten Tragweite. In Miindungen oder Kanalen von gewohn- 
licher, d. h. prismatischer oder konvergenter Form kann der Darnpf 
hochstens diese Geschwindigkeit annehmen, wie groB auch der tJber- 
druck sein mag 1 ). — Der Miindungsdruck kann nicht kleiner wer- 
den als 0,577^ bei Sattdampf bzw. 0,546^ bei HeiBdampf, wenn 
im AuBenraum ein noch so tiefes Vakuum herrscht. Das bei hohem 
tlberdruck vorhandene groBe Arbeitsgefalle kann somit bis zum 
Austritt aus der Miindung nur mit dem zwischen p. und 0,577 p. 
liegenden Bruchteil in Geschwindigkeit, d. h. Stromungsenergie um- 
gesetzt werden. 

In Fig. 112 ist dies die oberhalb der schraffierten Geraden ge- 
legene Flache. Die Umsetzung des darunterliegenden Flachenrestes 
in Geschwindigkeit ist mit einfachen Miindungen oder Kanalen nicht 
moglich, sondern erfordert besondere MaBnahmen. (Diisen, s. Abschn.65). 
Fiir Gase wird die groBte AusfluBmenge fiir 1 qcm Miindung 

(%") = 0,0215 Vh (p { in kg/qcm). 

Hierin ist £=1,4, yj max = 0,484 gesetzt. 

Ferner ist wegen 

10000 p i v i — BT i 

auch 

RT i 



Pi p?- 10000’ 

somit 

-\/v i = 100 Pi 
v ^ VbtJ' 

Daraus folgt 

(Gm) 2,15 

V f /max YBTi 


*) Vgl. jedoch Abschn. 70 die Verhaltnisse auBerhalb der Miindung 
im freien Strahl, sowie 71 in Miindungen mit Schrag abschnitt. 
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Das groBte AusfluBgewicht bei Druckverhaltnissen iiber 1 : 0,528 
oder 1,89 : 1 ist also bei gleicher Temperatur demDruck proportional 
Das groBte AusfluBvolumen, bezogen auf Gas vom Anfangs- 
zu stand, wird fiir 1 qcm 






f / 


-Vf— 0,000215 VRT i cbm/sec . (22) 


ist also fiir hohen und niederen Druck bei gleicher Temperatur 
gleich groB. 

Die A usfluBgeschwindigkeit fiir die hohen Uberdruckver- 
haltnisse wird 




y*«rFi 


Pi v i 


also mit k = 1,4 

Wmax = 3,38 V UTi (23) 

Fiir Luft wird z. B. mit B= 29,27, ^=0°; 21= 273, 

»,„«* = 302 m / SeC - 


Fiir Wasserstoff mit i? = 422,6 bei ^ = 0° 
« U *= 1150 m / sec - 


Bei Feuergastemperaturen werden die Geschwindigkeiten 
entsprechend groBer. Fiir k sind die bei diesen Temperaturen giiltigen 
Werte nach Abschn. 12 einzufiihren. 

Fiir HeiBdampf ist mit &=1,30 

w max=3W\ / Pi v i (Pi in kg/qcm) .... (24) 

worm 

Pi v i = — 0,016 pffa in kg/qcm). 


In praktischen Fallen liegt t i in den Grenzen 200° und 350°, 
Pi zwischen 2 und 13 kg/qcm abs., daher p { v { zwischen 2,2 und 2,8, 
somit -Vp^ zwischen 1,48 und 1,68. AuBerstenfalles wird also 

w w _ = 560 m/sec. 

max • 


Ferner wird 


a. 


sec _ 

f ' 


= 0,021 



(25) 


worin 


^ = 47,1 


273 

10000^ 


0,016 (p i in kg/qcm). 


Fiir Sattdampf mit k= 1,135 erhalt man 

w max = 323 VPi v i (j Pi i n kg/qcm) • • • • (26) 
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Zwischen 3 und 12 kg/qcm abs. ist Vp i v i gleich 1,27 bis 1,42. 
Sattdampf kann also aus einfachen Miindungen mit nicht mehr als 
470 ra/sec ausstromen. 

Die AusfluBmenge fiir hohe Druckverhaltnisse (liber 1 : 0,577 oder 
1,735:1) wird 

— _ o,020 • {x>i in kg/qcm) .... (27) 


Berucksiehtigung der ZufluBgeschwmdigkeit. Die obigen Formeln 
baben Geltung, wenn die Ausstromung aus einem GefaB mit ruhendem In- 
halte erfolgt. Tritt dagegen der stromende Korper sclion mit einer Anfangs- 
geschwindigkeit iv 0 in die Miindung ein, so fallt aucb die AusfluBgeschwindig- 
keit groBer aus. Ein Beispiel dafiir ist die Bewegung des Dampfes dureh die 
Laufradzellen der Uberdruckturbinen. In diese tritt der Dampf mit erheblicber 
Geschwindigkeit ein, um beim Durchgange gemaB dem noch iibrigen Druek- 
gefalle beschleunigt zu warden. Aueli die Leitrader der mehrstufigen Turbinen 
erhalten den Dampf aus dem Laufrad der vorhergehenden Stufe mit der abs. 
Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad dieser Stufe (oder mit einem Teile 
dieses Wertes). 

Die lebendige Kraft w 2 j2g des austretenden Strahles ist nun die Summe 
aus der. urspriinglichen lebendigen Kraft w 0 2 j2g und dem Arbeitsgefalle L , das 
durcli Expansion vom Eintritts- auf den Austrittsdruck der Miindung frei wird. 
Es ist 


daher 






ic - — \ io t) - -)- 2 g L . 


L ist wie friiher zu ermitteln. — VgJ. auch Abschn. 63 u. 89. 


65. Expansionsdiisen (Lavalsche Diisen). 

Beim Ausstromen aus einfachen Miindungen beliebiger Quer- 
schnittsform, nach Pig. 115 oben, kann die AusfluBgeschwindigkeit 
von Gasen und Dampf en im kleinsten Miindungsquerschnitt die 
Schallgeschwindigkeit nicht iibersteigen (Abschn. 64) und das zur 
Geschwindigkeitserzeugung verfiigbare Arbeitsgefalle ist durch die 
Driicke p i (Anfangsdruck) und p m = 0,577 p i (Miindungsdruck bei 
Sattdampf) begrenzt. Fiir solche Dampfturbinen, die nach Art der 
mit Wasser betriebenen Strahlturbinen (Druckturbinen, Aktionsturbinen, 
Loffelrader) arbeiten sollen, bei denen also der aus einem oder 
mehreren Mundstiicken (oder Kanalen) austretende und bis auf den 
Gegendruck entspannte Strahl ein Turbinenrad treibt, bedeutet dieser 
Umstand einen auBerordentlichen Nachteil. Denn nur die Stromungs- 
energie, die der Strahl mitbringt, ist in einem solchen Rade in 
mechanische Energie umsetzbar. Der Rest der Arbeitsfahigkeit des 
Dampfes, in Fig. 112 der Flachenteil unterhalb der schraffierten Wag- 
rechten, bedeutet von vornherein Verlust. Dieser fallt um so 
groBer aus, je hoher der Anfangsdruck, je tiefer der Gegendruck ist. 

De Laval in Stockholm hat das Mittel entdeckt, um diesen 
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Verlust, der Dampfturbinen der bezeichneten Art okonomisch unmog- 
lieh machen wiirde, zu vermeiden. 

Wird namlich der aus einer einfachen, innen abgerundeten Miin- 
dung austretende Strahl nach dem Durchgang durch die engste SteHe 
(Miindungsquerschnitt f m ) in einer sieh allmahlich erweiternden 
Ansatzrohre (Diise), Fig. 115 unten, gefaBt, so sinkt der Druck in 
dem erweiterten Teil unter 0,577 p i herab. Das in Geschwindigkeit 
umsetzbare Arbeitsgefalle wird dadureh vergroBert, je nach dem 
Erweiterungsgrade der Diise mehr oder weniger, und die Geschwindig- 
keit steigt daher iiber die im engsten Querschnitt herrschende Schall- 
gesehwindigkeit. Die beim Austritt erreiehte Geschwindigkeit w a ist 
von dem Erweiterungsverhaltnis der Diise (f a : f m ) abhangig. Man 
kann dieses so bemessen, daB der Dampf bis zu beliebigen Gegen- 
driicken expandiert (Atmosphare bei Auspuff, Vakuum bei Konden- 
sation, bei mehrstufigen Turbinen beliebige Zwischenwerte). Es herrscht 
dann am Ende der Diise der gleiche Druck wie im AuBenraum. 



Bedingung, daB die Diise diese Wirkung hat, ist ein hinreichend 
kleiner Kegelwinkel (nicht viel iiber 10°), da sich bei rascher Er- 
weiterung der Strahl von den Diisenwandungen lost. Die Diisen 
fallen daher fiir die gleiche Dampfmenge um so langer aus, je groBer 
der verlangte Expansionsgrad ist. 

Die Reibung des Dampfstrahls spielt bei Diisen wegen der sehr 
groBen Geschwindigkeiten (bis 1000 m und mehr) und wegen der er- 
heblichen Oberflachen der inneren Diisenwand eine etwas groBere Rolle 
als bei einfachen Miindungen. Zunachst muB aber die Reibung 
auBer Beriicksichtigung bleiben (ideale Diise). 

Unter dieser Voraussetzung verlauft die Zustandsanderung in 
der Diise adiabatisch, wie friiher bei den einfachen Miindungen. 
Druck p x und spez. Volumen v x an verschiedenen Stellen der Diise 
sind alsdann durch die Beziehung 

Vx=Vm V m ( oder =Pi V i) 


verbunden. 
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Nun kann die Stromung leicht rechneriseh verfolgt werden. Durch 
jeden Querschnitt (f x ) der Duse stromt in jeder Sekunde das gleiehe 
Dampfgewicht. Dieses ist. da an der engsten Stelle f m der ,.Miin- 

ic^—i 

herrscht 1 ), dureh die fruher ent- 

wickelte Formel fur (G- sec ) max bestimmt, also 

^ = 0,0443 ... .(1) 

(f,„ “ 9 cm > Pi in kg/qcm). 

Hierin ist nach Abschn. 64 

fur Sattdampf a = 0,020 
„ HeiBdampf a = 0,021 
„ Gase a = 0,0215. 


dungsdruck“ 


-"(T4.-J 


Fur ein gegebenes Dampfgewicht ist hieraus der engste Diisen- 
querscbnitt f m berechenbar. 

Soil sich nun der Dampf nach dem engsten Querschnitt, im 
erweiterten Diisenteil, bis zu einem Druck p x < ^ p m weiter ausdehnen 
und so die dem Druckgefalle von p i bis p x entsprechende Uber- 
schallgeschwindigkeit w T (Gl. 7, Abschn. 64) annehmen, so muB 
ihm der nach dem Gesetz der stetigen Raumerfiillung erforderliche 
Querschnitt f x zur Verfugung stehen. Da die sekundlich durch f m 
und f x flieBenden Dampfgewichte gleich sind, so folgt 

r jx W x 


Somit ist der gesuchte Querschnitt f x , in dem der Druck p^. er- 
reicht wird, 


f =f 

1 x • m 


U i’ 


( 2 ) 


Die zahlenmaBige Berechnung zeigt, daB daraus fur w x ^>w m folgt 


f >f 

• x 1 m 


also eine von f m auf f x sich erweiternde Diise. Wie . groB die Er- 
weiterung sein muB, folgt aus Gl. 2, wenn man darin die ent- 
sprechenden Werte w m , w x , v m , v x einfiihrt, die sich einzeln berechnen 
lassen. Es kann aber auch ein geschlossener Ausdruck fur die Diisen- 
erweiterung gefunden werden. 

Fiir den engsten Diisenquerschnitt f m gilt namlich nach Gl. 12, 
Abschn. 64 auch 

= (la) 

I m f u i 


r ) Hieriiber vgl. besonders Abschn. 63. 
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Fur einen be lie bigen Querschnitt f x im erweiterten Teil ist dagegen 
nach Gl. 10, Abschn. 64 



Bei einfachen Mundungen gilt diese Beziehung nach Abschn. 64 aller- 
dings nur fur das Gebiet der unterkritischen Druckverhaltnisse. Wenn 
jedoch wie hier durch entsprechende Diisenerweiterung dafiir gesorgt 
wird, daB die nach Gl. 7, Abschn. 64 errechenbare Geschwindigkeit 
w x >> w m auch wirklich erreicht werden kann, so gilt Gl. 10, die un- 
mittelbar aus Gl. 7 folgt, auch fiir iiberkritische Druckverhaltnisse. 
Nur muB in GL 3 fiir Cr sec der aus Gl. 1 a oder 1 folgende Wert ein- 
gefiihrt werden, der durch den engsten Querschnitt bedingt wird. 
Damit ist dann f x aus Gl. 3 eindeutig bestimmt. 

Die Vereinigung von Gl. la und 3 ergibt 

fx max 

/;« v* 

Fiir den Austrittsquerschnitt f a der Diise, in dem der Druck p x gleich 
dem AuBendruck p a werden soil, gilt 

fa 

t» 

Die Werte yj sind in Fig. 113 fiir Gase, HeiBdampf und Satt- 
dampf aufgetragen. Der gestrichelte Ast dieser Kurven zwischen 
pjp.= 0 und dem kritischen Druckverhaltnis im hochsten Punkt 
war fiir einfache Miindungen bedeutungslos. Fiir die Lavalsche 
Duse dagegen zeigt GL 4, daB das Verhaltnis der hochsten 
Ordinate yj max zu der beliebigen, zum Druckexpansions- 
verhaltnis p x jp i gehorigen Ordinate ip angibt, wievielmal 
groBer der zur Ausdehnung auf pjp. notwendige Diisen- 
querschnitt sein muB, als der engste Querschnitt der Diise. 

Nun findet aber Expansion auch schon vor Erreichung des 
engsten Querschnittes statt. Vom Miindungsanfang bis dahin sinkt 
der Druck von p. auf p m , also im Verhaltnis pjp .. Dieser Strecke 
entspricht in Fig. 113 der ausgezogene Ast der Kurven, denn fiir die 
hierzu gehorigen Druckverhaltnisse zwischen 1 und pjp i gelten die 
gleichen Formeln, wie oben fur den erweiterten Diisenteil. 

Das Verhaltnis der hochsten Ordinate der Kurven zur 

Ordinate %p eines beliebigen auf dem ausgczogenen bzw. gestrichelten 
Kurvenaste liegenden Punktes P f bzw. P ist zugleich das Verhaltnis, 
in welchem die Diisenquerschnitte, die zur Expansion auf das betreffende 
Druckverhaltnis (in Fig. 113 beiP' auf 0,9 bei P auf 0,1^) gehoren, 
groBer sein miissen, als der engste Dusenquerschnitt f m . Die 
Ordinaten der %p - Kurve stellen also allgemein die rezi- 


V, 


max 

Va 


(4a) 
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prokenWerte der Diisenquerschnitte dar, wenn die hochste 
Ordinate gleich dem engsten Diisenquerschnitt gesetzt wird. 

Daraus folgt, daB eine Duse fur regelmaBig forts chreitende Druck- 
abnahme und stetige Geschwindigkeitszunahme von der Eintrittsstelle 
an sich zunachst verengen, spater aber erweitern muB. Im 
ersten Teile expandiert der Dampf von p i auf j? m = 0,577 ^ (Satt- 
dampf), und die Geschwindigkeit erreicht in f m die zu p m und v m ge- 
horige Schallgeschwindigkeit. Im zweiten Teile fallt der Druck weiter, 
je nach dem Verhaltnis des weitesten Querschnitts (Austrittsquer- 
schnitt f a ) zum engsten (f m ), und die Strahlgeschwindigkeit steigt nach 
dem engsten Querschnitt iiber die Schallgeschwindigkeit. 

In Fig. 116 sind oben als Abszissen die Verhaltnisse Pi/p x (also die rezi- 
proken Werte der Abszissen von Fig. 113) aufgetragen, als Ordinaten die Er- 
weiterungsverhaltnisse f x jf m der Diisen fur Sattdampf, HeiBdampf 
und Gase. Am starksten erweitern sich hiernach bei gl eichem Druckabfall 
die Sattdampfdiisen, weniger die HeiBdampfdiisen, am wenigsten die Gasdiisen 
(der rechte obere Teil der Fig. 116 gilt fur 25 bis 100 f ache Expansion, wofiir 
ein kleinerer MaBstab erforderlich war). 

Im unteren Teil der Fig. 116 sind die Durchmesser einer Duse mit 
kreisformigem Querschnitt (fur Sattdampf) aufgetragen, wobei als Abszissen 
wieder die Druckverhaltnisse genommen sind. Es ergibt sich daraus eine Duse 
von konoidischer Form, in w'elcher der Dampf nach den Ordinaten der darunter 
liegenden Kurve expandiert (bei der Ordinate 1 lierrscht der Innendruck p i} 
bei der Ordinate 17 z. B. der Druck 1/17 p^. — Mittels dieser Darstellung 
kann auch der Druckverlauf in einer be lie big geformten Duse leicht ermittelt 
werden. Man hat nur die Verhaltnisse f x lf m der gegebenen (z. B. konischen) 
Duse fur verschiedene Stellen zu bestimmen und mit diesen Werten aus den 
oberen Kurven der Fig. 116 die Druck-Expansionsverhaltnisse abzugreifen. 

Die Austrittsgcschwindigkeit aus der Duse erhalt man, falls 
der Austrittsquerschnitt f a so berechnet ist, daB der Druck des austreten- x 
den Strahles gleich dem AuBendruck ist (vollstandige Expansion) aus 

w a = V2 gL 

mit L als gesamtem Arbeitsgefalle zwischen^- und^ a - Es ist demnach 



In Fig. 116 sind auch die Vielfachen von w m , die bestimmten 
Expansionsgraden angehoren, fiir Sattdampf eingetragen. Bei rund 
llfacher Expansion wird die doppelte Schallgeschwindigkeit 
erreicht. 

Bei 12facher Expansion (z. B. von 12 auf 1 at bei Auspuffturbinen) ist die 
Austrittsgeschwindigkeit aus der Diise 2,03 w m (also rd. 2,08 -460 = 934 m/sec), 
bei lOOfacher Expansion (von 12 auf 0,12 at) 2,6*460 = 1195 m/sec. 

Wenn uberhitzter Dampf in einer Diise derart expandiert, daB er inner- 
halb der Diise in den gesattigten Zustand iibergeht, so verlieren die obigen 
Formeln 3, 4 und 5 ihre Giiltigkeit aus dem einfachen Grunde, weil die Adiabate 
von da ab den wesentlich kleineren Exponenten 1,135 (gegen vorher 1,3) besitzt 
Findet der tlbergang schon vor Erreiehung des engsten Querschnitts statt, so 
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gilt aucli Gl. 1 nicht mehr und ebensowenig die Beziehung fur den Miindungs- 
druck. Obwohl sich entsprechende allgemeine Form ein fiir diesen Fall auf- 
stellen lassen, wird sieh mehr die graphische Behan dlung mittels der Entropie- 
tafeln empfehlen. 

Diisen bei erhohtem Gegendruck. Zu einem bestimmten Erweiterungs- 
verhaltnis f „ : f m der Diisen gehort ein bestimmtes nur noch von der Art des 
Korpers abhangiges Verlialtnis vom Anfangs- nnd Enddruck. Die Diisen arbeiten 
nur dann richtig, wenn der AuBendruck (Gegendruck) gleich dem Diisenenddruck 
ist, der diesem Verhaltnis entspricht. 1st der Gegendruck hoher, so expandiert 
zwar nach Versuchen von Stodola der Dampf auf einer klirzeren oder langeren 
Strecke wie im normalen Falle, und zwar unter den AuBendruck. Gegen das 
Dusenende hin staut sich jedoch der Druck von einer scharf ausgepragten 
Stelle X ab, Fig. 116 unten, allmahlich bis zum Gegendruck. — Fiir einen be- 
stimmten ho hen Gegendruck kann die Diise in ihrem erweiterten Teil nach 
Abschn. 63 auch als nor male Verdichtungs diise, also ohne DampfstoB arbeiten 1 ). 

Bei X tritt ein DampfstoB ein, der einen Verlust an Stromungsenergie 
mit sich bringt. Je mehr der Gegendruck den normalen Wert iibersteigt, um 
so tiefer im Innern liegt der Punkt X 2 ). 

Dampfaufnahme der Diisen bei wechselmlem Anfangsdruck. Die Durch- 
tiuBmenge einer gegebenen Diise mit dem engsten Querschnitt f m ist 


G >vyv . — af m \ x 

oder 


G.u 


, _ V* 

afm fav, 


Das Produkt p t Vi ist nun bei trockenem gesattigtem Dampf mit dem 
Druck nur wenig veriinderlich, wie man sich leicht aus den Dampftabellen 
iiberzeugt. Bei iiberhitztem Dampf gilt RTi — Cpi, wobei das Glied 

Opi verhaltnismaBig klein ist gegen Jktl). Bei einer und derselben Dampf - 
temperatur ist daher p t vi mit dem Druck wenig veriinderlich. Aus der obigen 
zweiten Gleichung folgt hiermit, daB sowohl bei gesattigtem als iiberhitztem 
Dampf die DurchfiuBmengen proportional mit dem Anfangsdruck zu- und 
abnehmen. Bei 10 at abs. ist daher z. B. die DurcMuBmenge einer Diise 
10/8== 1,25 mal so groB als bei 8 at, und 10/5 = 2mal so groB als bei 5 at. 
Der Gegendruck spielt dabei keine Rolle, solange sich nicht etwa die Stauung 
(bei verhaltnismaBig zu hohem Gegendruck) bis zum engsten Querschnitt er- 
streckt oder den kriti3chen Druck iiberschreitet. 

Bei veranderlicher Dberhitzung, aber gleichbleibendem Druck, nimmt 
dagegen die Dampfmenge ab, wenn die Temperatur zunimmt, und umgekehrt, 
und zwar ungefiihr mit \j r J \ : r I\ . 

Geht bei maBig iiberhitztem Dampf die tlberhitzung schon vor Erreichung 
des engsten Querschnittes verloren, so verlieren beide Regeln ihre Giiltigkeit. 


r ) tlber die Verwendung solcher Diisen zur Dampf mengen-Messung vgl. 
Forner, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1919 S. 74. 

2 ) Vgl. daiiiber die bekannten Versuche von Stodola; femer in Forseh.- 
Arb. 37, F. Bendemann, t)ber den AustluB des Wasserdampfs und iiber 
Dampf mengenmessung. — Nach Nusselt, Z. f. d. ges. Turbinenwesen 1916, 
soil in Diisen kein eigentlicher DampfstoB auftreten, sondern ein allmah- 
lich er "Obergang zum hoheren Druck. 
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66. Berechnung des Arbeitsgefalles und der AusfluBgeschwindigkeit 
von Dampf mittels des Warmeinhaltes. 

Die aus 1 kg Dampf von der Spannung p 1 bei Ausdehnung bis 
auf den Gegendruck verfugbare Arbeit L 0 wird durch das Diagramm 
Fig. 117 dargestellt. - Diese Arbeit ist die gleiche, ob sie in einer 
Kolbendampfmaschine mit vollstandiger Expansion oder in einer Tur- 
bine verricbtet wird, oder als lebendige Kraft eines ausstromenden 
Strahles in Erseheinung tritt. Die entsprechende AusfluBgeschwindig- 
keit im letzteren Falle ist 

w = V2cjL 0 . 


Die Arbeitsflache ist 

h =P 1 v 1 — ft v, 2 + Fmche (BCC'B'). 

Die absolute Ausdehnungsarbeit L e (BCC'B r ) ist bei adiabatischer 

Zustandsanderung gleich der 
Abnahme der eigenen Energie 
(U) des Dampfes von B bis C, 
da sie ganz aus dieser her aus 
verriehtet wird. 

Naeh Abschn. 45 ist in B 

u i = «i+ aj i Qi > 

in G 

•= ^ + x., , 

mit x 1 und x 2 als Dampfgehal- 
ten des (feuchten) Dampfes bei 
B und 0. Es ist also 

L c = [ f k J r x iQi 

(ffs @2)] ^ ^ * 

Somit ist 

AL 0 = ft + x i Qx + Ap x v x — (ft + ft + Ap 2 ft) . 

Der Wert q-\-xQ + Apv ist durch den Dampfzustand voll- 
standig bestimmt, wie leicht zu erkennen, und wird als „Warme- 
inhalt bei konstantem Druck“ bezeichnet (i oder J). 

Mit 

i = q -)- xq -f- Apv = U -f- Ap v 

wird somit 

X 0 = 427 (ii — h) und iv = 91 ,53 Vii — h • 

Nach Absch. 45 ist die Gesamtwarme von feuchtem Dampf 

1 
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Vernachlassigt man das Volumen 0,001 des fliissigen Wassers 
gegeniiber dem ganzen Volumen v, was selbst bei sehr feuchtem 
Dampf noch vollig zulassig ist, so wird 

* = i, 

d. h. die G e s amt warm e identisch mit dem Warmeinhalt bei konstantem 
Druck. Dieser ist nnr um den Betrag Apo, also z. B. bei 1 5 at um 
10000^0011 _ 0 386 Cal 

groBer, was gegeniiber den Absolutwerten von 600 bis 700 Cal ver- 
sehwindend ist. Daber ist auch selir angenahert 

L 0 = 427 & — 1). 

Hierbei ist aber wohl zu beachten, daB X ± nur bei trockenem 
Dampf, dagegen X 2 iiberhaupt nicht unmittelbar den Dampf- 
tabellen entnommen werden kann, weil am Ende der adiabatischen 
Ausdehnung der Dampf stets feucht ist. X 2 bzw. i 2 ist vielmehr 
nach 

h = 2a + *2 Qi + 121 Vi X i ■ ( v s)i 

zu berechnen, nacbdem die Feuchtigkeit x 2 am Ende der Expansion 
auf die in Abschn. 50 angegebene Weise bestimmt ist. 

Dieser Weg ergibt eine besonders einfacbe Bestimmung von L 0 
bzw. w, wenn X (bzw. i) fur das Ende der Expansion aus graphischen 
Darstellungen entnommen werden kann. Dazu dient die XS-Tafel 1 ) 
(Abschn. 69). 

Das Verfahren selbst gilt fiir beliebige Korper, nicht nur fiir 
Sattdampf. 

Die Arbeitsfiache AL 0 Fig. 117 ergibt sich namlich ganz all- 
gemein in der Form (Abschn. 95) 

AL 0 = TJ 1 — U 2 4“ — Ap 2 v 2 . 

Setzt man U 1 -U Ap 1 v 1 — i x , 

U 2 -{- Ap 2 v 2 = i 2 , 

so wird wieder ' 

AL 0 = i 1 — i 2 . 

Zur Bestimmung von i ± — i 2 vgl. Abschn. 67 — 69. 

D Zuerst von R. M oilier veroffentlicht in Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 272, 
Neue Diagramme zur technischen Warinelehre. Die erste JS -Tafel fiir den 
praktischen Geb ranch riihrt ebenfalls von M oilier her (Neue Tabellen und 
Diagramme fiir Wasserdampf, Berlin 1906, J. Springer). 

Von S.todola wurde die JS-Tafel in den Dampfturbinenbau eingefiihrt, 
eine TS- und eine JS • Tafel ist auch dem bekannten Werk iiber Dampfturbinen 
beigegeben. 

Im Anhang dieses Bandes befindet sich eine vom Verf. entworfene JS- 
und TS- (bzw TVS-) Tafel, im II. Band eine zweite JS- Tafel bis zum kriti- 
sehen Druck des Wasserdampf s. 
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IV. Stromende Bewegung tier Gase und Dampfe. 


67. Das Warmegefalle der Dampfe in den Entropiediagrammen. 

Im T/S f -Diagramm wird nach Fig. 118 die adiabatische Aus- 
dehnung vom Druck p 1 auf den Druck dargestellt durch die zur 
T-A chse parallelen Strecken A 1 B 1 fiir anfanglich trocken gesattigten 
Dampf, durch die gleich langen parallelen Strecken links da von fiir 
anfanglich feuchten Dampf, durch A Z B% fiir iiberhitzten Dampf, der 
auch am Ende noeh iiberhitzt ist, und durch A 2 B 2 fiir anfanglich 
iiberhitzten, am Ende feuchten Dampf. 

Der Warmeinhalt i x im Anfangszustand A x ist fiir trockenen 
Sattdampf die Flache unter OMA x bis zur Abszissenachse, im End- 
zustand B x die Flache unter C)KB X . Das adiabatische Warmegefalle 
i x — f 0 ist also gleich der Flache A X B X NM. 



Nach Abschn. 48 erhalt man fiir diese Flache 

h-h= (T, - r 2 ) -f ( 8l - q t ) - (S A| - S h ) T 2 , 

mit x x = 1 fiir trockenen Dampf, Sf t und Sf.> als Entropie der Fliissigkeit 
Darin ist 

S fl — Sfc = 2,72 log % — 0,000 67 (t x — L) + 0,000 001 (t* — t * ) . 

i 2 

Fiir kleine Gefalle ist sehr angenahert 

H~h =- At = ~ T - • At 
At= 1° 


A’ X i r i 

Aij— - jr 1 - . 


und fiir 
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Fiir Dampf von 10 at mit x 1 ~l ist z. B. Ai x o = 482,6/452,1 = 1 ,07 Cal ; 
fur Dampf von 0,1 at dagegen 1,8 Cal. 

Beim iiberhitzten Dampf vom Anfangszustand ist i ± gleich der Flache 
unter bis zur S-Achse, im Endzustand j 5 3 die Flache unter ONB 1 B s , 

daher i t — i 2 die Flache N MA t A a B ;l B L N . Beim iiberhitzten Dampf A» ist 
i L — i 2 die Flache NMA± A. 2 B . 2 N. 

Eine Formel wie fiir Sattdampf laBt sich dafiir nicht angeben, wenn man 
die Veranderlichkeit von c p beriicksichtigen will. Dagegen fand sich aus der 
JS-Tafel, daB die adiabatischen Warmegefalle im HeiBdampfgebiet wesentlich 
nur abhangig sind von den Temperaturgrenzen t 1 und L, gleichgiiltig, wie groB 
die Drucke sind. So ist z. B. zwisehen 350° und 150° i x — £> = 93 Cal, sowohl 
bei 20 at als bei 1 at oder einem dazwischenliegenden Druck" Fiir A i L o fanden 
sich folgende Werte als Mittel zwisehen t x und t 2 : 


tl 

t. 

A i x o (= A ij A t) 

450° 

400 0 

0,486 

400° 

350° 

0,480 

350° 

300° 

0,476 

300 0 

250° 

0,470 

250° 

200° 

0,464 

200 0 

150° 

0,462 

150° 

100° 

0,460 

100 0 

50° 

0,458 


In dem Diagramm Fig. 119 mit den Warmeinhalten i als 
Ordinaten, den Entropien als Abszissen (JS - Diagramm) ist die adia- 
batische Zustandsanderung, wie in jedem Zustandsdiagramm mit der 
Entropie als Abszissen, ebenfalls dureh eine zur Ordinatenachse 
parallele Gerade dargestellt. Uber den Verlauf der Linien konstanten 
Druckes und konstanter Temper atur, so wie der .Grenzkurven ist der 
folgende Abschnitt zu vergleichen. Der Warmeinhalt i x im Anfangs- 
zustand wird nun, der Annahme gemaB, fiir trockenen Sattdampf 
durch die ganze Ordinate von A x dargestellt, fur feuchten Sattdampf 
durch die kiirzeren Ordinaten der Kurve p x = konst, links von 
A x , fiir iiberhitzten Dampf durch die langeren Ordinaten der Punkte 
und A 3 . D er W armeinhalt im Endzustandist entsprechend gleich 
den Ordinaten von B x , B 2 , jB 3 . Daher sind die adiabatischen Warme- 
gefalle i x — i 2 in den Druckgrenzen p x und p 2 gleich den Strecken 
A X B X , A 2 B, 2 und A S JB S . Sie konnen also aus dem maBstablichen 
Diagramm abgemessen werden (mit MaBstab oder Zirkel), wahrend im 
T#-Diagramm die oben bezeichneten Flachen zu planimetrieren sind. 

Man kann dies allerdings auch im TS - Diagramm umgehen, wenn 
man in dieses „Kurven konstanten Warmeinhalts“ eintragt 1 ), auf 
denen die zugehbrigen Werte von i eingeschrieben sind, vgl. die 
TF/S-Tafel im HeiBdampfgebiet 2 ). Die Warmeinhalt© lassen sich 
jedoch nicht als Strecken abmessen, sondern sind zahlenmaBig ge- 
geben, wie die Drucke. 

*) Wohl zuerst von St odd a ausgefiihrt. — 2 ) Im Sattdampfgebiet wur$e 
auf solche Kurven der Klarheit der Tafel wegen verzichtet. 

Sc h tile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 


22 
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IV. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe. 


68. Die Warmegefalle der Gase im Entropiediagramm. 

Der Wert — i> der Arbeitsflache ABCD Fig. 117 laBt sich direkt ei* 
mitteln, da die Adiabate BO Fig. 117 dem Gesetze pvk ~ konst, folgt. In 
Abschn. 31 sind die Formeln enthalten, die aueh fiir Dampfe gelten, soweil 
eben diese das gleiche Gesetz befolgen (z. B. Abschn. 63, 78, 91). 

Nach Abschn. 31 Gl. 5 ist die Arbeitsflache in Cal. auch einfach 

( 1 ) 

Das Warmegefalle bei adiabatischer Ausdehnung ist also gleich d«f 
Warme, die dem Gas zu entziehen ist, um es bei .unveranderlichem Druck m 
tief abzukiihlen, wie es sich bei der adiabatischen Ausdehnung abkiihlt. 

Das Warmegefalle bei adiabatischer Verdi chtung ist gleich der Warme, 
die dem Gas zuzufuhren ist, um es bei unveranderlichem Druck um so viel sn 
erwarmen, als es sich durch die adiabatische Verdiclitung erwarmt. 

Beide Werte sind gleich dem nutzbaren Arbeitsgewinn bzw. Arbeiti* 
aufwand. 

Im Entropiediagramm Fig. 120 kann hiernach i 1 — i 2 durch die 
Warmeflache dargestellt werden, die sich or* 
gibt, wcnn man das Gas bei konstantem Druck 
(etwa p t ) auf die adiabatische Endtemperata 
abkiihlt. Die adiabatische Ausdehnung von 
p x auf p 2 wird durch die Strecke AB dar- 
gestellt, daher ■ i 2 oder die adiabatische 
Nutzarbeit durch die unter AB' liegende 
Warmeflache; genau ebenso bei Verdichtuug. 
Da ferner die Strecke AB die Temperate- 
anderung darstellt und i 1 ■ — i 2 nach 61.1 
dieser proportional ist, so ergibt auch die 
Strecke AB , wie im LS-Diagramm der 
Dampfe, ein MaB fiir die Nutzarbeit. Man 
hat nur die Temperaturanderung AB mit der 
spez. Warme bei konstantem Druck zu multi* 
plizieren, also bei Luft von gewohnlicher Temperate mit 0,24 l l 
Insofern stellt das T£-Diagramm der Gase auch ein IS- Dia* 
gramm dar. 

Anders wird dies, wenn man die Veranderlichkeit der spas. 
Warmen mit der Temperatur beriicksichtigt. Das T&'-Diagramm fUlt 
dann nicht mehr mit dem JS - Diagramm zusammen. Die Entropies 
tafel fiir Luft-) (Anhang) enthalt dalier Linieii konstanten Warme* 
inhalts (i = konst.) , die wagrechte Gerade sind, weil l bei gleicher 
Temperatur gleichen Wert hat, unabhangig vom Druck. Der Abstaoci 
dieser Parallelen wird aber nach oben hin kleiner, weil wegen d» 
Zunahme der spez. Warmen die gleichen Warmemengen kleinere® 
Temperaturanderungen entsprechen. 

A ) Wegen der geringen Veranderlichkeit von c p inner halb engerer Greim 
der Temperatur genxigt dieses Verfahren z. B. fiir die allermeisten RechnuugfSi 
a^ Kompressoren. 

2 ) Vgl. Abschn. 30. 
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Mittels dieser Tafel konnen nun die Ausstromgeschwindigkeiten 
w bequem ermittelt werden. Man hat nur den Warmeinhalt i — i 2 
zwischen den Temperaturen bei A und B zu nehmen. Dann ist nach 
Abschn. 66 

iv = 91,53 V i 1 — (2) 

Sind die Temperaturen t 1 und i 2 am Anfang und Ende bestimmt, 
so kann man i ± — L = (Q l — Q. 2 )/y 0 - auc ^ aus den Warmekurven Q p 
in Tafel I entnehmen. Auch Tafel IV Bd. II enthalt solehe Kurven 
bis zu Temperaturen von 3000°. Mit dieser Tafel lassen sich nach 
Gl. 2 die Ausstromgeschwindigkeiten von Feuergasen jeder Art bei 
alien Druck- und Temperaturverhaltnissen bestimmen 1 ). 


69. Die JS - Tafel fur Wasserdampf. 

Seit deni Auftreten der Dampfturbinen haben die Entropiediagramme 
grofie praktisehe Bedeutung gewonnen, hauptsachlich weil sich mit ihrer Hilfe 
auch dcr EinfluB der Stromungswiderstande auf die Zustandsanderungen in 
Diisen und Turbinenkanalen iibersichtlich verfolgen laBt. Zur Bestimmung von 
Arbeitsgcfitllen miissen im T$-Diagramm die entsprechenden Warmeflachen 
' planimetricrt werden, Oder es miissen Kurven konstanten Warmeinhalts ein- 
getragen sein. Dies kann nun vermieden und die betreffenden Arbeitswerte 
konnen einfach als Strecken abgegriffen werden, wenn man, wie zuerst 
M oilier gezeigt hat, als Or din at en im Entropiediagramm anstatt der 
Temperaturen die Warmeinhalte i einfiihrt. Die JSf-Tafel kommt zustande 
wie folgt: 

Mau triigt zunachst, TexttafellV, die Entropiewerte ^des t rock e- 
nen Sattdampfes als Abszissen zu den Warmeinhalten % als Ordi- 
naten auf und vermerkt die Driicke in beliebigen Abstufungen, Kurve 
AB in Tafel IV fiir Driicke zwischen 16 und 0,06 at abs. Dies ergibt 
die „obere Grenzkurve“. In gleicher Weise findet man die „untere 
Grenzkurve“ AyB^ fiir fliissiges Wasser von der Siedetemperatur 
(zwischen den gleichen Driicken). 

Weiter handelt es sichdarum, die wichtigsten Zustandsanderungen 
insbesondere diejenigen bei konstantem Druck und bei konstanter 
Temperatur, auch fiir das HeiBdampfgebiet oberhalb A B, imDiagramm 
darzustellen. Die Zustandsanderungen bei konstantem Druck er- 
schcinen im Sattdampfgebiet als Gerade. Wird z. B. trockener Satt- 
dampf von 16 at bei unveranderlichem Drucke abgekiihlt (wobei er 
sich niederschlagt), so andern sich i und S nach der GeradenAA r 
Man erhalt also dies© Zustandsanderung fiir beliebige Drucke durch 
geradlinige Verbindung der zu gleichen Driicken gehorigen Punkte 
beider Grenzkurvcn, Tafel IV. 


i) Die Tafel ist auch als Sonderdruck erschienen. 


22 * 
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Fur feuchten Danipf 1st namlich der Warmemhalt 
; = 2-f (Abschn. 45) , 

v — xv,4-(l — *)• 0,001 (Abschn. 44) , 
i = ( t -r + 4^7 P* ( l '» — 0,001) + P ■ 

Ferner ist die Entropie 

S = S/-+ (Abschn. 48) . 

Bei unveranderlichem Druck bleiben nun in den Ausdriicken fur i und S 
alle GroBen bis auf x unverandert und wie man leieht erkennt, entsteht durch. 
Eli mina tion von x aus beiden Gleichungen eine einzige Gleichung vom orston 
Grade zwischen den beiden Veranderliehen i und S. Diese Gleichung stellt ini 
Diagramm mit i und S als Koordinaten eine Gerade dar. 

Die Entropiewerte nehmen bei zunehmender Feuchtigkeit pro- 
portional mi t x ab, ebenso wie man leieht erkennt. Daher er- 
halt man die zu bestimmten Punkten auf A A 1 gehorigen Feuoh tig- 
grade (bzw. Dampfgehalte) durch Einteilung von AA 1 in gleiche Telle. 
Bei A' liegt z. B. Dampf von 30 v. H. Feuchtigkeit. also 70 v. H. 
oder 0,7 Dampfgehalt vor. Es ist. 


In ganz gleicher Weise findet man die Dampfgehaltswerte auf 
den ubrigen Geraden gleichen Druckes. 

Die Zustandsanderung mit gleichbleibender Feuchtigkeit 
erhalt man durch Verbindung von Punkten gleicher Feuchtigkeit auf 
den Geraden $ — konst., z. B. Kurve A'B' fiir x = 0,7. 

Die Geraden gleichen Druckes sind im Sattdampfgebiet gleich- 
zeitig Iso therm en. 

Im Heifidampfgebiet konnen die Kurven gleichen Druckes, 
die die Fortsetzung der Geraden des Sattdampfgebietes bilden, ein- 
getragen werden, nachdem erst die Entropiewerte (aus den Munchener 
\ersuchen iiber c p ) bestimmt sind. Die Tafel im Anhang ist hier- 
nach und nach den sonstigen neueren Versuehen iiber den Wasser- 
dampf gezeichnet 1 ); ebenso die Linien gleicher Temperatur, wie z. B. 
CD in Taf. IV fur 250°. 

honstanter Temperatur lassen unter anderem durch ihren fast 
wagerechten Verlauf erkennen, daB die Warmemengen (i), die zur Herstellung 
yon uberhitztem Dampf aus Wasser erforderlich sind, von dem Dampfdruck 


und darin 

also 


Tafe ' m Wemerem Mafistab, die wie die Texttafel auch die untere 
damnWWpt vf den Verlauf dieser und der oberen Grenzkurve im ganzen Satt- 
WwtS Pu “ kt x ^thalt, findet sich in Z. Ver. deutsch. 

Vms^hln v|? Bd fl TlfG g IIi en WaBserdam P fs den neueren 
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fast unabhangig sind. So sind z. B. zur Herstellung von HeiBdampf von 350° 
aus Wasser von 0° erforderlich bei 

14 10 6 1 at 

752,8 753,8 755 757 Cal. 

Die Zustandsanderung bei der Drosselung ist im JS- 
Diagramm durch wagerechte Gerade dargestellt, da bei der Drosse- 
lung i unverandert bleibt. 

Anwendungsbeispiele. 1. Wie groB ist das Warmegefalle bei adia- 
batischer Expansion bis 0,1 at fur 

a) trockenen Sattdampf von 12, 8, 5, 1 at abs.? 

b) HeiBdampf von 350° bei gleichen Driicken? 

Fur Sattdampf von 8 at ist das Warmegefalle gleich der Strecke ab, 
Taf. IV. Dies sind 157,2 Cal, das Arbeitsgefalle ist daher 427 • 157,2 = 67 120 mkg . 
Fiir HeiBdampf von 8 at erhalt man (a! b') = 194 Cal = 82800 mkg. 


Die Taf el ergibt auf diese Weise fiir 


12 

8 5 

1 at 

bei Sattdampf 



i x — i 2 — 172 

158 142 

83 Cal Warmegefalle. 

bei HeiBdampf 207,5 

195 180 

122 Cal. 


2. Wie groB ist der tbermische Wirkungsgrad des idealen Prozesses von 
Dampfturbinen, die mit den Driicken und Temperaturen des vorhergehenden 
Beispiels arbeiten? 

Der tbermische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis der Warmegefalle aus 
Beispiel 1, die in Arbeit iibergehen, zu den aufgewendeten Warmemengen (vgl. 
Absclm. 79). Die letzteren sind nach den Dampftabellen bzw. der JS- Taf el 


fiir Sattdampf i 

= 666,4 

660,9 

655,2 

638,2 Cal. 

Daher ist rjth 

== 0,258 

0,239 

0,217 

0,130 , 

fiir HeiBdampf' i 

= 753 

754 

755 

757 Cal. 

nth 

= 0,275 

0,256 

0,236 

0,16. 


DieseWerte sind in Fig. 154 eingetragen. Fiir Kolb endampf mas chine n 
kommen sie als Grenzwerte nicht in Betracht, weil mit diesen nicht so tief 
expandiert werden kann. 

3. Wie grofi ist die AusfluBgeschwindigkeit von HeiBdampf von 12 at abs. 
und 350° aus einer entsprechend geformten Diise bei einem Gegendruck von 
0,1 at abs.? 

Allgemein ist 

iv = yj2gL . 

Mit — i 2 als Warmegefalle, L — 427 (i x — i 2 ) wird 
to = y/2g-4&7-(i L '--'i 9 ) = 91,53 y]i x 
Nach der /$-Tafel ist 

i x — i 2 = 207,5 , 

daher 

w = 91,53 ^207^5 = 1320 m/sec. 

4. Um wieviel v. H. nimmt die Arbeitsfahigkeit des Sattdampf es von 8 at 
abs., bezogen auf einen Gegendruck von 0,1 at, ab, wenn der Dampf vor seiner 
Verwendung auf 6 at abgedrosselt wird? 

Die Abdrosselung von 8 auf 6 at ist durch die gerade Strecke ad, Taf. IV, 
dargestellt. Das Warmegefalle nach der Drosselung ist nur noch de , wahrend 
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es vorher a b war. Die Abnahme betragt nach der J$-Tafel 9,2 Cal., dalier 

9 2 

der verhaltnismafiige Verlust ~~ • 100 = 5,8 v. H. 

iOo 

Der gedrosselte Dampf ist iiberhitzt, Punkt d. Trockener Dampf von 6 at 
wjirde nur ein Warmegefalle von 148 Cal. besitzen, also 

158 — 148 =10 Cal. 

weniger. Durcb die Drosselung geht also fast dieser ganze Betrag verloren. 

5. Mittels der J$-Tafel in Verbindung mit der ^F/S-Tafel laBt sich auch 
das Arbeitsgefalle und der thermisehe Wirkungsgrad von Kolbendampfmaschinen 
mit unvollstandiger Expansion bestimmen. Bei Expansion bis auf den Gegen- 
druck, sog. vollstandige Expansion, wie sie gelegentlich bei Auspuffmaschineu 
oder als Vergleiehsmafistab aueh bei Kondensationsmaschinen vorkommt, ist 
das Verfahren identisch mit demjenigen bei Dampfturbinen, bzw. bei Bestimmung 
der Ausflufigeschwindigkeit. Vgl. Abschn. 80. 



70, Die wirklichen Ausflufimengen und AusfluBgeschwindigkeiten. 
a) Allgemeine Verbal! nisse. 

Aus der Hydraulik tropf barer Korper ist bekannt, daB die wirk- 
lichen AusfluBmengen und Geschwindigkeiten fur Miindungen irgend- 
welcher Art nicht allein vom Flacheninhalt ‘des engsten Querschnitts 
der Mxindung abhangen, sondern auBerdem von der besonderen Ge- 
stalt ung der Miindungen. Hierbei kommt 
es viel weniger auf die Querschnittsform 
an, ob die Miindung kreisformig, rechteckig, 
quadratisch usw. ist, als darauf, wie der 
Ubergang des Langenschnittes der Miin- 
dung in die anschlieBende GefaBwand be- 
schaffen ist. Auch alle Versuche mit Luft 
oder Dampf haben gezeigt, daB die reeb- 
nungsmaBig nach den friiher entwickelten 
Gleichungen Abschn. 64 zu erwartenden 
AusfluBmengen nur dann nahezu vollstandig erreicht werden, wenn 
die dem Einlauf benachbarten Querschnitte nicht unvermittelt in 
den sehr viel groBeren GefaBquerschnitt tibergehen. 

Auf alle Falle braucht namlich die ausstromende Flussigkeits- 
masse eine gewisse Zeit und einen entsprechenden Weg, um aus 
ihrer Ruhe im GefaB die AusfluBgeschwindigkeit in der Miindung 
anzunehmen. Besteht also diese z. B. aus einem scharfkantigen Lpch, 
wie jede Offnung von einiger GroBe in diinner Wand oder wie eine 
Offnung in dickerer Wand nach Fig. 121, so muB die Strahlbildung 
schon innerhalb des GefaBes beginnen, Fig. 121. Versuche mit tropf- 
baren Fliissigkeiten zeigen auch dem Auge, daB die FlieBrichtung 
des Strahles an seiner Oberflache in der Ebene der Miindung nicht 
seiner Mittelachse parallel ist. Im Falle einer kreisrunden Offnung 
besteht der freie Strahl aus einem konoidischen Korper, der erst in 
einiger Entfernung vom Loche allmahlich zylindrisch wird. Erst im 
kleinsten Querschnitt F'<^F kann gemaB der Stetigkeit der Stro- 
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mung die groBte AusfluBgeschwindigkeit w erreicht sein und die 
sekundliche AusfluBmenge ist daher nicht Fwy, sondern F'wy. Setzt 
man das Kontraktionsverhaltnis F'jF—a , so wird 

O sec = aFwy. 

Man kann leicht aus Fig. 121 folgern, daB eine Mundungsform, 
die sich der natiirlichen Form des aus der Ruhe allmahlich ent- 
stehenden Strahles anschlieBt, und zwar so, daB im engsten Miindungs- 
querschnitt alle Fliissigkeitsfaden (Stromlinien) parallel sind, aueh 
nahezu die rechnungsmaBigen Mengen durchlassen wird. Dies wird 
durch die AusfluBversuche bestatigt, die nebenbei lebren, daB es nicht 
auf einen besonderen Verlauf der Meridianlinie der Miindung an- 
kommt, sondern im wesentlichen darauf, daB der Dbergang (die 
Abrundung) allmahlich ist, wobei schon verhaltnismaBig kleine 
Krummungshalbmesser bedeutende Wirkung auBern. 

Selbst bei sehr vollkommener Abrundung bleiben jedoch die wirk- 
lichen AusfluBmengen bei den besten Versuehen noch etwas unter den 
errechneten. Dies wird so erklart, daB die groBte AusfluBgeschwindig- 
keit w nicht den Wert w 0 erreicht, der ihr nach dem Druckverhaltnis 
und den sonstigen Eigenschaften des stromenden Korpers zukommt. 
Ein Teil dieser Geschwindigkeit wird vielmehr durch die Wandreibung 
des Strahles verzehrt. Man hat also 

w = <pw 0 , 


wobei der „Geschwindigkeitskoeffizient“ g> 1 ist. Bei einer einfachen 
Miindung ist also 

O-sec = af<pw Q y = acpfw 0 y. 

Setzt man 


so wird 


acp — ju, 

O sec = jufw 0 y. 


Im allgemeinen jedoch besteht die Beziehung cccp = ju nicht. Bei 
dem scharfkantigen Ansatzrohr nach Fig. 123 kann man z. B. an- 
nehmen, daB die Kontraktion in gleicher oder ahnlicher Weise im 
Inneren, an der Eintrittskante, entsteht, wie bei der freien Offnung 
nach Fig. 121. Die AusfluBgeschwindigkeit w kommt . aber erst nach 
dieser Stelle im Rohrfortsatz zur Ausbildung, und zwar dadurch, daB 
die im kontrahierten Querschnitt entstandene Geschwindigkeit zum 
Teil durch StoB vernichtet wird und in Warme xibergeht. cc und <p 
konnen hiernach, da sie ganz verschied enen Querschnitten angehoren, 
nicht im obigen einfachen Zusammenhang stehen. 

Bei alien Miindungen, die nicht aus einem einfachen, scharf- 
kantigen Loch nach Fig. 121 bestehen, wird man daher setzen 

Gsec == F * ^0 sec (l) 
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wenn man unter Go 8ec den nacli Absehn. 66 berechenbaren theoretischen, 
widerstands- und kontraktionsfreien Wert der AusfluBmenge verstebt. 
/u wird als „ AusfluBkoeffizient“ bezeiehnet. 

Ferner setzt man 

w = cp Wq (2) 

gleichgiiltig durch welche Umstande die AusfluBgeschwindigkeit herab- 
gesetzt wird. 

fx und cp sind die einzigen Werte, die sich aus AusfluBversuchen 
unmittelbar ermitteln lassen. 

An Stelle des Koeffizienten <p, der im Dampfturbinenbau eine 
wichtige Rolle spielt, wird gelegentlich ein anderer Wert eingefiihrt. 
Aus cp folgt namlich der Verlust an Stromungsenergie, der auf 
1 kg ausstromende Masse entfallt, ganz unabhangig davon, wieviel 
Masse in der Sekunde ausstromt oder wie groB der AusfluBkoeffizient 
pc ist. Ohne Geschwindigkeitsverlust ware namlich die Stromungs- 
energie identisch mit dem Arbeitsgefalle L 0 und gleich w 0 2 j2g . In 
Wirklichkeit ist die Stromungsenergie nur w*j2g. Daher ist der 
Verlust 

0 0 0 > 0 \ 

T = !V_^: = ? Vf 
w 2g 2g 2 g\ w 0 V ’ 

oder 

L v =L 0 -(i-<r). 

Setzt man den verhaltnismaBigen Verlust an Stromungsenergie 



so gilt 

4=1 — <P* ( 3 ) 

£ wird als Widerstandskoeffizient bezeiehnet. 

Bei Gasen und Dampfen ist nun noch ein weiterer Umstand zu 
beachten, der spater ausfiihrlicher erortert wird, aber jetzt schon er- 
wahnt werden muB, weil sich nur mit seiner Beachtung eine richtige 
Beziehung zwischen den Werten von jn nach Gl. 1 und von cp bzw. £ 
nach Gl. 2 und 3 herleiten laBt. Durch den als Widerstandsarbeit 
verbrauchten, in Warme iibergegangenen Teil £L 0 der Gefalle-Energie 
wird namlich der Strahl erwarmt. Das spez. Volumen v’ im Miindungs- 
querschnitt wird dadurch gegeniiber dem adiabatischen Endvolumen v 
der Expansion, das in den AusfluBformeln enthalten ist, vergroBert. 
Wie spater bewiesen wird, ist diese Volumen vermehrung so groB, als 
ob das adiabatische spez. Endvolumen bei dem konstant gedachten 
Enddruck durch die Warme A£L 0 vergroBert wiirde. 
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1st nun v':v = l4-fi das RaumvergroBerungsverhaltnis, so wird 
das Ausflu Bgewicht wegen 


- r= fgJW . 0 . JP__ /> 0 

* ec v(l + P) 1 + /8 v ' 


Nun ist f a u' 0 ’,v = G 0sec , daher 


also 


O. 


_<P r 
l — p 0sec ’ 


<p 


( 4 ) 


Als AusfiuBquerschnitt f a ist hierbei derjenige anzunehmen, in 
dem die Geschwindigkeit ihren endgiiltigen Wert erreicht hat. 

Dies ist in solclien Fallen besonders zu beachten, wo die Ausflu Bmenge 
aus einem anderen Querschnitt berechnet wird als die AusfluBgeschwindigkeit, 
also z. B. bei verengten (Lavalschen) Diisen. In diesen Fallen gilt die Beziehung 
nieht. Es ist dann vielmehr, wenn f m der Querschnitt ist, mittels dessen die 
AusfluBmenge bestimmt wird, 


mit w m und v m als adiabatischen Werten fur f m ; andererseits 

n _ ¥ faV> 0 

1 -j-p' V ’ 

somit 

<P fa ^3 

fl ~~ i + ji f m w m v 


(4a) 


In Gl. 4 ist nun /S noch abhangig von cp 5 jedoch nicht in ein- 
facher Weise. Handelt es sich z. B. um Gase, so gilt fiir die Er- 
warmung durch die Widerstandsarbeit 

AZL 0 = c p -(r-T) = c p -T(?-- l) • 

oder 

T’_ACL, 

T c p T +1 ’ 

mit T' als wirklicher, T als adiab. Endtemperatur. 

Nach dem Gay-Lussacschen Gesetz ist dies gleichzeitig das 
RaumvergroBerungsverhaltnis, so dafi man erhalt 
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und hiermit, wenn AL 0 = h 0 (Warmegefalle) gesetzt wird, 


oder 




<P 


, , IK 

1_r ^ 


Vi- 


1 + 


CK 

C P T 


(«) 


(6 a) 


Im einzelnen Falle laBt sieh hiermit, wenn es sick z. B. um Aus- 
wertung von Versuchen handelt, £ aus /u, oder umgekehrt, bestimmen. 

Hber die Darstellung dieser Verhaltnisse im Entropiediagramm vgl. Abschn. 75, 
desgl. iiber den hier nieht erorterten Unterschied zwischen der eigentlichen 
Wider standsarbeit und dem Verlust an Stromungsenergie, der jedoch fiir die 
obigen Darlegungen und Formeln ohne EinfiuB bleibt. 

Bemerkung. In der Hydraulik tropfbarer Korper wird der Wider stands- 
koeffizient (£') auf die wirkliche Endgeschwindigkeit w , nieht auf den Gefallewert 
w 0 bezogen, wie es sich fiir Gase und Dampfe im Laufe der Entwicklung als 
zweckmaBiger herausgestellt hat. Der Widerstands verlust ist bei dieser Dar- 
stellung £'w*l2 g, wahrend er oben £w 0 *j2g gesetzt wurde. Zwischen £' und f 
besteht also der Zusammenhang 

s' vr = £w? 0 - 



oder, da f = 1 — cp~ ist, 


oder auch 

s/ 

t = 

Fiir Werte (p < -4= = 0,707 wird also 
falleenergie stets ■< 1 ist. 


l—: 



£'>1, wahrend £ als Bruchteil der Ge- 


b) Experimentelle Priifimg der AusfluBlormeln 

GL 8 und 12 , Abschn. 64. 

Versuche zu diesem Zweck konnen nach dem Vorangehenden nur 
mit kurzen, innen gut abgerundeten Miindungen ausgefiihrt werden. 
Mit modernen Mitteln und unter Beachtung aller Umstande sind 
sol che Versuche angestellt worden von Zeuner fiir Luft 1 ), von Guter- 
muth und BlaeB fiir trockenen gesattigten Wasserdampf 2 \ von 
Bendemann fiir maBig und leicht iiberhitzten Wasserdampf 3 ), des- 
gleichen von Loschge 4 ). Sie haben iibereinstimmend ergeben, daB 

x ) Zeuner, Technische Thermo dynamik, 1. Aufl., 1887, S. 250, 2. Aufl. 
(neue Versuche), 1900, S. 256, ausgefiihrt in der Dresdener Techn. Hochschule. 

2 ) Forsch.-Arb. Heft 19 (1904). 

3 ) Forsch.-Arb. Heft 87. Ebenda auch Bemerkungen liber andere Versuche. 

4 ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 60. 
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die gemessenen AusfluBgewichte nur um wenige Hundertteile von den 
berechneten abweichen. 

Bei seinen alteren Versuchen (Ausflufi von Druckluft aus einem Kessel) 
fand Zeuner fur Driicke, die mehr als ungefahr da« Doppelte des Aufiendrucks 
betrugen, also bei Schallgeschwindigkeit, eine solelie tlbereinstimmung von Gl. 12, 
„daB man die geringfiigig abweichenden Resultate den Beobachtungsfehiera 
zuschreiben darf u . Durch diese Versuehe wurde erstmals (1871) die Giiltigkeit 
des von de Saint-Venant und Wantzel entdeekten Gesetzes von der Un- 
veranderlichkeit der Ausfiufimengen bei iiberkritischen Druckverhaltnissen ex- 
perimentell streng nachgewiesen. 

Bei spateren, noch genaueren Versuchen Zeuners (Einstromung atmo- 
spkarischer Luft in einen leer gepumpten grofien Kessel, Miindungen von 5, 
11 und 15 mm Durchmesser) wurden die Ausfiufimengen etwas kleiner als die 
berechenbaren gefunden. Zeuner fand £ = 0,066, 0,068, 0,044, samtliche 
Werte bei Schallgeschwindigkeit; dies entspricht ungefahr (p = 0,97 (£Sd u). 
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Fig. 122. 


Bei kleineren Druckverhaltnissen hatte Weisbach schon friiher fur kurze 
Mundstiicke mit guter innerer Abrundung (konoidisch mit parallelem Auslauf) 
Werte von p gefunden, deren Mittelwert ebenfalls rd. 0,97 ist. Diese Versuchs- 
reihe und der Zeuner sche Wert wurden, in Fig. 122 eingetragen, eine wag- 
rechte Gerade ganz oben bilden. Bei ganz kleinem tlberdruek schienen die 
Werte etwas kleiner zu sein. 

Fiir Dampf fand Gutermuth bei einer trichterformigen. gut abgerun- 
deten Miindung „ voile Gbereinstimmung mit den berechneten Werten" fiir die 
Ausfiufimengen, und zwar von den kleinsten Dberdriicken bis weit liber die 
kritischen tlberdrucke und bei Dampfspannungen von 1 bis 9 at abs. 

Bendemann, bei dessen Versuchen alle friiheren Erfahrungen verwertet 
werden konnten, fand fiir mafiig iiberhitzten Dampf die Versuchswerte 
von O sec bei alien Druckverhaltnissen um etwa 3 bis 4 v. H. kleiner als die 
rechnungsmafiigen, also /,* = 0,96 — 0,97. Bei gesattigtem Dampf dagegen 
waren die wirklichen Ausfiufimengen im Gebiet der hoheren Druckverhaltnisse, 
von etwa Pijp a = 1,3 an, etwas grofier als die rechnungsmafiigen, somit 
scheinbar jli^> 1. 

Sattdampf undHeifidampf zeigten im iibrigen bei gleichem Druckverhaltnis 
aueh gleiche Ausfiufimengen, was ebenfalls der Theorie widerspricht. 

Loschge fand diese Ergebnisse bestatigt. Fiir iiberhitzten Dampf 
von etwa 260° und 5 bis 7 at war ^ — 0,97, und zwar bei iiberkritischen 
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Driicken bis herab zu unterkritischen Druckverhaltnissen von etwa 0,85. Da- 
gegen waren bei gesattigtem Dampf die wirklichen AusfluBmengen bei den 
uberkritischen Driicken um etwa 3 v. H. groBer als die theoretischen. Dieser 
Widerspruch mit der Theorie wird keute damit erklart, daB die der adiabati- 
scben Ausdehnung entsprecbende Feuchtigkeitsbildung in Wirklichkeit unter- 
driickt wird (Unterkiihlung), so daB der Sattdampf bei der Ausstromung ein 
dem HeiBdanipf ahnliches Verhalten zeigt 1 ). Dies tritt besonders bei den 
hoheren Tiber driicken in die Erscbeinnng. 

Anch ist zn beachten, daB der Exponent der HeiBdampfadiabate besonders 
in der Nahe der Sattigung nicht unveranderlich ist, sondern vom Druck und 
von der Temperatur abhangt 2 ), sowie daB der maBig iiberhitzte Dampf wahrend 
der Ausdehnung ins Sattdampfgebiet eintreten kann. 

Der Geschwindigkeitskoeff izient cp solcher Miindungen ist nur 
wenig von fi verschieden. GemaB 

= ’ + /?) 

wird er etwas groBer sein als ,u. Wenn man den geringen Unterschied beriick- 
sichtigen wollte, so konnte man etwa 

cp — r _0,975 

setzen. 

e) Miindungen in diinner Wand und sehaiikantige. nach auBen 
divergente Locher 

lieferten bei alien Versuchen ganz wesentlieh [kleinere AusfluB- 
mengen als unter gleichen Umstanden innen abgerundete Miindungen 
nach b. 

Fig. 122 zeigt (untere Linien) die Ergebnisse von Versuchen 
Weisbachs 3 ) mit Luft. t u liegt in den Grenzen von rd. 0,55 bis 
rd. 0,7. Es wachst sehr merkbar mit steigendem Uberdruck und 
ist fiir weitere Offnungen etwas kleiner als fiir enge. In der gleichen 
Figur sind auch die Ergebnisse Zeuners mit einer runden scharf- 
kantigen Miindung aufgetragen. Die Werte beginnen bei dem 
Druckverhaltnis 1,5 und liegen nahe bei den Weisbachschen. 
Sie nehmen mit dem Druck zu und wachsen, nachdem die 
Schallgeschwindigkeit erreicht ist, d. h. von etwa pjp a = 1,7 
an noch weiter. Die groBeren Druck verhaltnisse von 1,5 an sind 
in kleinerem MaBstab von links an aufgetragen (eingeklammerte 
Abszissen, deren Werte gleichzeitig die absoluten Luftdriicke sind). 
Wenn der Luftdruck von 1,5 bis 4 at steigt, so nimmt hiernach /ll 9 
obwohl die AusfLuBgeschwindigkeit unverandert bleibt, von rd. 0,65 
bis 0,83 zu 4 ). 

Die bei alien diesen Versuchen beobachtete Verminderung der 
AusfluBmenge ist der Kontraktion des Strahles und wohl allein dieser 
zuzuschreiben, so daB man 

pi = a 


i) Bd. II Abschn. 16. 

3 ) Bd. II Abschn. 9. 

3 ) Nach Grashof, Hydraulik. 

4 ) Diese merkwiirdige Erscheinung ist wohl nur bei diesen Versuchen be- 
obachtet und wenig bekannt. Der Bericht darliber ist nur in der alteren Auflage 
von Zeuners Thermodynamik enthalten. 
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setzexi kann, wahrend <p — rd. 1 ist, da an der scharfen Kante weniger 
Gelegenheit zur Flachenreibung ist, als bei kurzen oder langeren Murid- 
stucken mit gefiihrtem Strahl. 

Fur sehr kleine Dberdriicke von rd. 5 bis 50 mm H. 2 0, also fi\p a hoeh- 
stens 1,005 fand neuerdings A. 0. Muller 1 ) bei sorgfaltigen AusfluBversuchen 
mit Luft (im Maschinenlaboratorium der Techn. Hochschule in Berlin) a = 0,597, 
also merklich mehr, als sieh aus den Weisbacbschen Versuchen fiir solche tFber- 
driicke folgem laBt (0,54). Vielleicht hangt dies damit zusammen, daB bei 
dieser Miindung, naeb Fig. 138, der innere Rand niclit seharfkantig war, son- 
dern zylindrisch mit 0,1 mm Hohe (Fig. 7 a. a. 0.). 


d) Kurze Ansatzrohre einschl. laval-Diisen. 

Aktions- und Reaktionsmessung. 

Die Erscheinungen sind wesentlich andere, je nachdem an der 
Eintrittskante Kontraktion vermieden vvird oder 
Falle, also bei guter Abrundung und allmah- 
lichem Ubergang in die GefaBwand, sind die Eigen- 
schaften prismatischer oder konvergenter Ansatz- 
robren von maBiger Lange nur wenig verschieden 
von denen der kurzen, gut abgerundeten ein- 
fachen Mundungen nach Abschn. b. Als AusfluB- 
querschnitt ist der letzte Querschnitt, im Sinne 
der Stromung, zu betrachten. Eine Ausnabme 
machen, wie bekannt, divergente Rohren mit 
Einschniirung (Laval sche Diisen). Die wirk- 
lichen AusfluBmengen und AusfluBgeschwindig- 
keiten stimmen aber auch bei solchen Rohren 
gut mit den nach Gl. 8 und 12, Abschn. 64 
berechneten Werten iiberein, wenn sie auch in- 
folge der Rohrreibung etwas kleiner als diese ausfallen. Insbesondere 
ist die Steigerung der AusfluBgeschwindigkeit weit iiber die Schall- 
geschwindigkeit hinaus vielfach einwandfrei nachgewiesen. Bei un- 
richtiger Bemessung bzw. unrichtigem Betrieb der Diisen sind da- 
gegen die Erscheinungen sehr verwickelter Art; sie miissen einer 
besonderen Darstellung vorbehalten werden 2 ). 

Bei scharf kantigem Einlauf tritt in zylindrischen oder pris- 
matischen, auch in konisch konvergenten Rohren kurz nach der Ein- 
trittskante im Inneren des Rohres Kontraktion auf. Ist der Rohr- 
ansatz lang genug, so fullt der Strahl im weiteren Verlauf die Rohre 
ganz aus und verlaBt die Miindung mit vollem Querschnitt. Schon 
von Weisbach ist bei Wasser und Luft beobachtet worden, daB der 
Druck im kontrahierten Strahlquerschnitt und in dessen unmittelbarer 


nicht. Im ersteren 
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Fig. 123. 


i ; ) Forsch.-Arb. 49, Messung von Gasmengen mit der Drosselscheibe. 
a) Versuche hieriiber von Gutermuth, Stodola und Bendemann, 
a. a. O. 
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Umgebung unter den AuBendruck fallt, die Gesehwindigkeit w somit 
an dieser Stelle den Gefallewert iibersteigt. Nach deni kontrahierten 
Querschnitt nimmt die Strahlgeschwindigkeit, dem grolieren Quer- 
schnitt entsprechend, wieder ab, wobei die lebendige Kraft der 
Stromung urn den Betrag w*j%g — w*\2g fallt, mit iv als AusfluB- 
geschwindigkeit. Ein Teil dieser Energie wird zur Steigerung des 
statischen Druckes im Strahl bis auf den AuBendruck verbraucht, 
ein anderer Teil geht in Warme fiber und ist als Stromungsverlust 
anzusehen. Dieser Verlust ist nun wesentlich groBer als der Beibungs- 
verlust an den Wanden einfacher Miindungen oder gut abgerundeter 
Ansatzrohre, so daB der Geschwindigkeitskoeffizient q> erheblich 
kleiner werden muB. Auch die AusfluBmengen werden kleiner als 
bei abgerundetem Einlauf, jedocb nicht kleiner, sondern trotz des 
Gescbwindigkeitsverlustes erheblich groBer als bei einfachen Lochern 
mit scharfer Kante und einem Durchmesser gleich dem Rohrdurch- 
messer. 



Durch die Strahlkontraktion im Inneren der Rohren kann cine ahnliche 
Wirkung entstehen, als ob die Rohre wirklich innen eingeschnurt ware, und 
die Erseheinungen werden deshalb denen bei Laval-Dusen ahnlich. Bei hohem 
Gegendruck gleicht die Wirkung der scharfkantigen prismatischen Ansatzrohre 
derjenigen einer mit zu hohem Gegendruck betriebenen Laval-Diise. Bei niedri- 
gem Gegendruck kann der Fall eintreten, daB Rohrquerschnitt und kontrahierter 
Querschnitt .in dem Verhaltnis stehen, wie bei einer nach dem herrschenden 
Druckverhaltnis richtig bemessenen Laval-Diise. 1st dieses D ruck verhaltnis 
groBer als das kritische, so ist es denkbar, daB die AuslaBgoschwin- 
digkeit bei einer zylindrischen oder konvergenten Rohre dieSchall- 
geschwindigkeit iibersteigt. 

In Fig. 124 sind die Ergebnisse der Versuche von Weis bach und 
von Zeuner mit Luft, von Gutermuth mit trockenem Wasserdampf 
aufgetragen. Die AusfluBmengen sind in alien Fallen und bei alien 
Uberdrficken wesentlich kleiner als die theoretischen, am kleinsten bei 
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deni scharfkantigen zylindrischen Ansatzrohr von 10 mm Durchmesser 
(Weisbach) und. nur wenig groBer bei dem kreis zylindrischen Loch 
der Gutermuthschen Versuche. Etvvas groBer sind unter sonst glei- 
chen Umstanden die AusfluBmengen aus dem lang rechteckigen Loch 
bei diesen Versuchen, wahrscheinlich deshalb, well dem Loch eine 
Platte vorgelagert war, durch die der Koeffizient der inneren Kon- 
traktion vergroBert wurde. Man kann versucht sein, die Offnungen 
bei den Gutermuthschen Versuchen als einfache, scharfkantige Miin- 
dungen anzusprechen. DaB sie das nicht sind, vielmehr zu den An- 
satzrohren zu rechnen sind, geht einerseits aus dem Verhalten der 
AusfluBkoeffizienten hervor, ganz unzweideutig aber aus Druckmes- 
sungen von Stodola an ahnlichen Miindungen, die durchaus den 
typischen Druckverlauf der Ansatzrohre zeigen, Fig. 123. 

Bei neueren Versuchen mit abgerundeten Ansatzrohren von 
zylindrischer, prismatischer, konvergenter und Lavalscher Form sind 
die Wert e des Geschwindigkeits koeffizienten cp unmittelbar be- 
stimmt worden, der fur den Dampfturbinenbau mit Riicksicht auf die 
Energieverluste von besonderer Bedeutung ist. 


6 



Fig. 125. 



Diese Messungen sind teils nach dem Aktions-, teils nach dem 
Reaktionsprinzip ausgefiihrt worden, Fig. 125 und Fig. 126. In bei den 
Fallen gilt 

P = ^m w , 

9 

mit w als AusfluBgeschwindigkeit. Durch Messung von P und G sftc 
laBt sich w hiernach bestimmen. Uber die Beschrankungen, denen 
dieses Verfahren unterliegt, vgl. unter e). 

Die ersten Messungen mit Laval-Diisen nach dem Aktionsprinzip 
sind wohl von E. Lewicki 1 ) ausgefiihrt; spater in ahnlicher Weise von 
B riling 2 ). Durch Lewi ck is Versuche wurde zum erstenmal das tat- 
sachliche Bestehen von Uberschall-Geschwindigkeiten in Lavalschen 

x ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1903, S. 441. Die Anwendung hoher Uberhitzuiog 
im Dampfturbinenbetrieb. 

2 ) Forsch.-Arb. 68. Verluste in den Schaufeln von Freistrahl-Dampfturbinen. 
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Werte von cp.; erst bei Schallgeschwindigkeit liegen die Werte von cp in der 
Hohe wie bei Sattdampf. Dem in Fig. 127 eingetragenen Verlauf bei fiber - 
sckallgeschwindigkeit kommt wohl keine reelle Bedeutung zu , wie aus den spa- 
teren Darlegungen hervorgeht, Vgl. jedoch Abschn. 71. 

Von Loschge wurden an ah.nlich.en Leitkanalen die AusfluB- 
mengen gemessen. Dabei fand sich der AusfluBkoeffizient bei iiber- 
kritischen Driicken 

^ = 0 , 92 ; 

mit abnehmendem Uberdruck wurde pi kleiner und betrug bei iiber- 
hitztem Dampf fiir 

^ = 0,7 0,8 0,9 

Vi 



m/sek 

Fig. 127. 

Wie bei der einfachen Miindung fanden sich die AusfluBmengen 
fiir HeiBdampf und Sattdampf gleich groB, was der gleichen Ursacho 
wie dort zuzuschreiben ist. 

Bei Betrieb mit fiir das Erweiterungsverhaltnis zu kleiner 
Dampfgeschwindigkeit ergaben die Lavaldiisen, wie zu erwarten, 
rasch abnehmende Werte von cp , also zunehmenden Verlust, ebenso 
bei Betrieb mit zu starkem Uberdruck bzw. zu groBer Geschwindigkeit. 

W. Nusselt kommt neuerdings durch Versuche mit dem Staurohr und 
Tlberlegungen (Zeitsehr. ges. Turbinenw. 1916) zu dem SchluB, daB die Stro- 
mung in der Lavaldiise „praktiseh verlustl08“ verlaufe (etwa cp — 0,99). Verf. 
halt diesen ScbluB nach. dem vorgelegten, sonst hochst beachtenswerten Ver- 
suchsmaterial Nusselts fiir zu weitgehend und nur im mittleren Stromfaden 
vielleicht zutreffend. 

e) tberschaUgeschwindigkcit bei einfachen (konvergenten) Miindungen. 

Nach der in den Abschnitten 68 — 65 entwickelten Ausstromungslebre, 
sowie nach den Versuchen xiber AusfluBmengen kann die Strom ungsgesch win- 
digkeit im Austrittsquerschnitt einfacher Miindungen und konvergenter 
Rohre die Schallgeschwindigkeit w. nicht iibersteigen, die dem Zustand 
des stromenden Korpers in diesem Querschnitt zukommt. Daraus ging auch 
hervor, daB der Druck p m im Austrittsquerschnitt holier als der Druck p a im 
Schule, Thermodynamik I. 4. Aufl. 23 


354 


IV. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe. 


AuBenraum 1st, sobald das Verhaltnis rff. ^en- und AuBendruob einen 
gewissw! >>^ischen“ »«*«« ^TSdiMaa unanfechtbaren Tatsachen tod 

, In p T ewicki 1 '! bei Gesckwindigkeitsmessungen naoh dem Aktionsprmzip 
zuerst E ' Le ^ lc r k L DUse daB die gemessene Bampfgeschwmdigkeit die 
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welcher sich die SboBpIatte (^1^ vom h ^ bersohal] chwindigkeiten 

G,,ch.a% k .i.- - cwt 

naten aufgetiagen. g qk at a bs (gesattigt), der AuBendruck p a 

1 oS at ako f ?-hJ= 6,87, ^sehr bedeutend' groBer als das kritische Verhalt- 
=7 Hem eine Mundungsgeschwindigkeit von 456 m/sec entspricht Aus 

diesem VerS £ht klfr hervor, daB die Strahlgeschwmdigkext auch 


836mM. 
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Fig. 128. 
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anwaolist. Die Uraa ^ Verlassen der Mundung noch besitzt Jedoeh 

BSTSu* die 

s rctSToSSs v «*■ 

We« 

« *■ »■>«;“' ssr Sfis 

wie Z e r k ° witz ) g^eigt b einer ein f ac hen Mundung sekundlich ausstromende 
^ewiohS^bkfegig vom AuBendruck, sobald dieser kleiner als der kritasche 
Druck isfc, und zwar nach Abschn. 64 


Gsec = a f\~~ • 


^jry , ♦ i k iTnflbharuyiff davon was mit dem Strabl nacb Verlassei 

rs£» E l..ri S,r^rk & M.-d. w .ch.i»a ig 


1 ) Zeitscbr. Ver. Deutscb. Ing. 1902, 491. 

2 ) Dingl. Pol. Journ. 1914, 689. 
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w m unabhangig vom AuBendruck und vom Verbalten des freien Strahles sein, 
nach Abschn. 64 


+ 3 


fc + l 


p iVt — w s , wie bekannt. 


Man denke sich nun den freien Strahl sowohl im Miindungsquerschhitt als 
auch an derjenigen Stelle durehschnitten, wo der statische Druck im Inneren 
des Strahles den AuBendruck p a gerade erreicht. Wird angenommen, daB an 
der letzteren Stelle der Strahl noch nicht mit der Luft des AuBenraums ver- 
mischt und somit die sekundlich durchstromende Masse immer noch Q sec ist, 
so ergibt der Satz vom Antrieb folgendes. Die freie auBere Kraft, die auf 
Beschleunigung des Strahles wirkt, ist mit p m als statischem Druck im Miin- 
dungsquerschnitt 

f (pm Pa) • 


Die sekundlich beschleunigte Strahlmasse ist G sec jg } die gesamte Gesch win- 
ch' gkeit sander ung im Sinne der Miindungsachse gleich w — w m . Daher gilt 
nach dem Satz vom Antrieb 


G 

f ( Pm — Pa) = (w — W m ) , somit 

f (Pm Pa) 


W = t0 m + - 


G st 


■ 9 - 


Bei dem obigen Versuch war G sec ~ 0,0276 kg/sec, p m — 0,5775 -6,965 
= 4,025 at, f= 0,2856 qcm. Daher miiBte sein 

, 0,2856 -(4, 025 — 1,015) -9, 81 , 

w = w m -^ ^ S- L—— 1 '-1- = w m + 806. 


Mit w m — 456 ware also 


0,0276 

w = 456 + 806 = 762 m/sec. 


Es findet also auBerhalb der Miindung noch eine ganz bedeutende Zunahme 
der Geschwindigkeit statt. Wie Fig. 128 erkennen laBt, stimmt der berechnete 
Wert in der Gegend, wo der Strahl anfangt, sich mit der AuBenluft zu ver- 
mischen, gut mit dem aus dem gemessenen StoBdruck berechneten Wert iiber- 
ein. Weiter hinaus aber muB die Strahl geschwindigkeit abnehmen, weil die 
mit dem Strahl sich mischenden Luftmengen auf Kosten der Strahlgeschwin- 
digkeit beschleunigt werden miissen. Auch verliert die Berechnung von w atis 
der StoBdruckformel 

P = ®£££ - w 

9 

hier insofern ihre Giiltigkeit, als G scc andere (unbekannte) Werte annimmt, 
als in der Miindung. Berechnet man also w auch in diesem Gebiet mit dem 
gleichen Wert von G sec , so muB es zu groB ausfallen; die wahre Strahl- 
geschwindigkeit kann den oben berechneten Wert nicht iiberst eigen. 

Festzuhalten ist, daB tlberschallgeschwindigkeit bei ein- 
fachen, parallelen oder konvergenten Miindungen mit zur Mittel- 
linie senkrechter Austrittsf lache nur auBerhalb der Miindung 
auftreten kann. 

Auch bei Messungen nach dem Reaktionsprinzip (Fig. 126) wurde tlber- 
schallgeschwindigkeit bei einfachen Miindungen (Leitkanalen) aus dem 
gemessenen Reaktionsdruck B errechnet gemaB 

( 1 ) 

9 

% Eine solche Berechnung ergibt aber die wahre Geschwindigkeit des Strahles im 
Austrittsquerschnitt nur unter der Bedingung, daB der Druck p m in 

28 * 
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diesem Quersclmitt genau gleicli dem AuBendruck p a ist. Die 
Methode versagt somit gerade bei einfaehen Mlindungen und Kanalen, wenn 
diese mit iiberkritisehen Drucken betrieben werden, weil dann < p a ist; 
ebenso muB sie versagen bei Lavaldiisen, die mit zu hohem oder zu niedrigem 
Gegendruck betrieben werden. 

Die auf das Mundstiick (Fig. 129) entgegen der Strahlriehtung wirkende 

freie Kraft setzt sich namlich 
zusammen aus der eigentlichen 
Reaktion R', die der Beschleu- 
nigung des Strom es von der 
Ruhe bis zur Mundungsgeschwin- 
digkeit entspricht (Abschn. 86) 
gemaB 



R': 


9 


meBbare Ges amt reaktion 


und aus dem statischen t)ber- 
druck R" — f (p m — p a ) im Aus- 
trittsquerschnitt. Also ist die 


R==R'+R" 


R- 


; -ill W)n _|_ f (p wj 


- Vn) 


( 2 ) 


Man hatte also allgemein die Mundungsgeschwindigkeit w m zu berechnen nach 
w m = [-B — fiPm — '/>«)] g-- (3) 

AuBer dem gesamten Reaktionsdruek R ware somit noch der Miindungsuber- 
druck p m — p a zu messen. Nur werni dieser Null ist, gilt Gl. 1. 

Unterschiede ergeben sich auch bei Versuchen mit schrag abgeschnittenen 
Mlindungen nach Art der Turbinenkanale wegen der Strahlablenkung und der 
Ungleichheiten in der GroBe und Richtung der Austrittsgeschwindigkeiten. 

Die Gesamtreaktion R ist nach GL 2 giinzlich unabhangig davon, was mit 
dem Strahl nach Verlassen der Mundung gesehieht, insbesondere ob der freie 
Strahl noch beschleunigt wird oder nicht. Man kann z. B. diese Beschleunigung 
durch eine in die Niihe gest elite Platte verhindem, ohne daB sich R iindert. 
Eine Ges chwindigkeit w, die man aus Gl. 1 berechnet, braucht 
also in Wirklichkeit gar nicht zu existiercn, sobald > p a ist. Hat 
allerdings der freie Strahl Gelegenheit, sich zu entwickeln, so wird, wie die 
Aktionsmessungen zeigen, auch eine weitere Strahlbeschleunigung eintreten, ohne 
daB sich dies indessen am Reaktionsdruek bemerkbar macht. 


f) Einige besondere Falle. 

Fig. 180 bis 182 stellen drei besondere Falle dar, fur die aus neuerer Zeifc 
sorgfaltig ermittelte Versuchswerte mit Luft vorliegen 1 ). 

1. In Fig. 130 fxndet der AusfluB nicht aus 
tm einem groBen GefaB durch eine verhaltnisinaBig kleine 
Offnung statt, wie in alien friiheren Fallen ange- 
Fig. 130. nommen, sondern aus einer Rohrleitung, deren 
Durchmesser nicht sehr groB gegeniiber demjenigen 
der Mundung ist. Abgesehen davon, daB durch die ZufluBgeschwin- 

1 ) Forsch.-Arb. Heft 49. A. 0. Muller, Messung von Gasmengen mit der 
Drosselscheibe. (Versuche im Masch.-Labor. der Techn. Hochschule Berlin.) 
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digkeit die einem bestiminten Gefalle L 0 zukommende theoretische 
AusfluBgeschwindigkeit tv vergroBert wird gemaB 


Zz = + L o ( V S L Abschn. (54), 

wodurch sich auch die AusfhiBmenge vergroBert, tritt noch ein wei- 
terer Umstand auf, der im gleichen Sinne wirkt. Infolge der bereits 
im Zuleitungsrohr vorhandenen Stromung brauchen die Stromlinien 
in der Nahe der Miindung eine urn so geringere Ablenkung zu er- 
fahren, je groBer die Offnung ini Verhaltnis zum Rohrquerschnitt ist. 
Die Folge ist eine um so geringere Kontraktion (bei scharfkantigem 
innerem Rand), je weiter die Offnung ist. Versuche mit Wasser zeigen 
dies deutlich. 

Fur Luft ergab sich nach Muller bei AusfluB durch kreisrunde 
Miindungen mit scharfer Kante bei 

F 

— = 1:12,25 1:3,48 1:1,73 

■*i 

li= 0,603 0,644 0,755 

bei Oberdriicken von rd. 3 bis 80 mm H 2 0, wobei also 


- /uF 


V 2 


oder G sec = juFV2 ghy ist. 


2gh 

7 

2. Fig. 131 zeigt ein Ansatzrohr, das weiter 
kantige Miindung im groBen GefaB. 

Hier findet wie bei dem gleichweiten An- 
satzrohr unter d) innere Kontraktion statt mit 
darauffolgender Ausdehnung und Verlangsamung 
des Strahles. Der hierbei auftretende Stromungs- 
verlust wird groBer sein, weil der Geschwindig- 
keitsunterschied im Rohr und im kontrahierten 
Querschnitt groBer ist. 

Nach den Versuchen von Muller ist fur 

F 1 1_ 1 

” 3,48 


scharf- 



12,25 


wie 


1,73 

fi= 0,632 0,685 0,764, 

unter 1., als AusfluB querschnitt gilt (& = lbis 65 mm 


wobei F, 

H 2 0). 

3. Fig. 132, Zentrische Verengung in einem 
zylindrischen Rohr; Fig. 133 mit F 1 = F%- 
Diese Anordnung wird neuerdings zur Messung 
von Gas- und Dampfmengen benutzt, die durch 
Rohrleitungen stromen 1 ). Die in die Rohr- 
leitung eingesetzte Platte wird als 



Fig. 132. 
Drosselscheibe“ bezeichnet. 


2) tJber einen prakt.Fall vgl. Stahl u. Eisen 1909, S. 1737, Messerschmitt, 
Bau der Kupolofen. 
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Es ist selbstverstandlich, daB nur geringe Druckunterschiede vor 


und nach der Scheibe zulassig sind. Nach Muller ist nun fiir eine 
scharfkantige kreisrunde Offnung bei 

F 

1 

1 ■ 

1 

_1 1 

A" 

“f^25 

5^18 

3,48 

2,46 1,73 


= 0,641 

0,689 

0,750 

0,854 1,084 


Fig. 133 zeigt diese Werte in graphischer Darstellung. Zwischen- 
werte werden am besten hieraus entnommen. 



Das sekundlich durchflieBende Gewicht ist nun 

G M c=f lF ^ 2 s h r> 

das sekundlich durchflieBende Volumen 



mit h als D ruckunterschied vor und nach der Miindung in mm H O. 
Die Geschwindigkeit in der Leitung selbst ist wegen F x wy = Q mr 
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Beispiel. Drosselscheibe — 0,5. Nach Fig. 133 wird hierfiir 

jp 

<w= 0,965, also fi ^ =0,483, somit 

__ 

Ii ,=' 2 il 4 v';7; V stc = 4,27 fJI . 
vy v y 

Handelt es sich z. B. um Leitungen, durch die Luft von annahernd at- 
mosph. Pressung oder Leuchtgas flieBt, so ist fur Luft mit y 1,25 

io = 1,91 y/h , Vsce = 3,82 \'h cbm/sec, 

fiir Leuchtgas mit y = 0,b 

w = 3,03 y/h, Vsec = 6,03 y/h 

Bei Luft von 1 at entspricht hiemach einer Druckdifferenz von 1 mm H 2 0 
eine Geschwindigkeit in der Leitung von 1,91 m/sec, bei Leuchtgas von 3,08 m/sec; 
einer Druckdifferenz von z. B. 100 mm H 2 0 entsprechen lOmal groBere Werte, 
somit 19,1 bzw. 30,8 m/sec. Kommen in den betr. Leitungen groBere Ge- 
schwindigkeiten vor und erscheinen groBere Druckgefalle als 100 mm H 2 0 = 0,01 at 
unzulassig, so muB die Drosselscheibe weiter gemacht werden. 

Bei der praktischen Anwendung ist wohl zu beachten, daB die kreisrunde 
Drosseloffnung scharfkantig sein muB, jedoch nicht messerscharf, sondern mit 
einer zylindrischen Kantenflache von 0,1 mm. Die Scheibe selbst braucht 
nicht sehr diinn zu sein. Wichtiger ist eine reichliche Divergenz des Loches. 
Beim Einsetzen der Scheibe ist die Stromrichtung zu beachten, da sonst ganz 
falsche Ergebnisse! 

4. t)ber DurchfluBkoeffizienten von Dampfmascliinen-Steue- 
rungsorganen verschiedener Art vgl. Bd. II, Abschn. 51a, sowie 
Z. Ver. deutsch. Ing. 1906, Zur Dynamik der Dampfstromung in 
der Kolbendampfmaschine. Daselbst vgl. auch den Fall Fig. 132 
mit F t > F T 


71. Strahlablenkung und UberschaUgeschwindigkeit bei einfachen, 
schiel abgeschnittenen Miindungen. 

(Expansion im Schragabschnitt.) 


Stromt ein Gas oder Dampf vom Anfangsdruck p t durch eine einfache 
(konvergente oder prismatische) Miindung in einen Raum mit dem Druck p a 
aus, so k&nn nach Abschn. 64 im Austrittsquerschnitt die Geschwindigkeit 
nicht grofier als die Schallgeschwindigkeit w s werden. Diese wird erreicht, 
wenn der Anfangsdruck den Wert 



( 1 ) 


oder einen groBeren Wert besitzt. Im letzteren Falle herrscht im Strahle, da 
wo er die Miindung verlaBt, ein Druck p m , der hoher als der AuBendruck ist, 

k 


Infolge des tlberdruckes Prn.hr — Pa sucht sich der Strahl vom Rande der 
Miindung aus auch seitlich auszubreiten und verliert daduroh seine sonst 
mit der Kanalform libereinstimmende Gestalt, die in eine solche nach Fig. 128 
iibergeht. Der Ablenkungswinkel S der am Rande austretenden Strom- 
faden von der Kanalrichtung wachst mit dem Miindungsuber druck und kann 
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nach den Angaben weiter unten berechnet werden. Der Sfcrahl im Ganzen 
behalt seine gerade Mittellinie. 

Gegen diese Theorie, die an sich auf vollkommen sicherer Grundlage be- 
ruhfc (Absohn. 64, 70), sind nun von seiten des praktischen Dampfturbinenbaus 
gewichtige Bedenken erhoben worden, weil man mit einfachen, nicht verengten 
Leitvorrichtungen, die mit viel hoheren als den kritischen Driicken betrieben 
wurden, Ergebnisse erzielt hat, die nur bei Gberschreitung der Schallge- 
schwindigkeit denkbar sind. Die Losung des Widerspruchs ist darin gefunden 
worden, daB die Leitkanale der Dampfturbinen nicht senkrecht zur Kanal- 
riohtung, sondern schrag dazu abgeschnitten sind, und daB sieh eine schrag 
abgeschnittene einfache Miindung bei Gberschreitung des kritischen Anfangs- 
druckes vollkommen anders verhalt, als eine gerade abgeschnittene. Im 
sogenannten Sohragabsohnitt, also im Raume OAE der Fig. 135, tritt namlich, 
sob aid pi > par wird, eine weitere Expansion im Strahl unter p m herab und 
daher eine Steigerung der Geschwindigkeit iiber w s ein. Die Stromungsver- 



haltnisse im Scbragabschnitt liegen nun in Wirklichkeit sehr verwiokolt. Sie- 
lassen sich aber hinreichend iibersehen und werden sogar in gewissem Grade 
der Berechnung zuganglich, wenn man von dem folgenden Fall einer Strom- 
linienbewegung ausgeht, der von Prandtl und Th. Meyer untersucht wor- 
den ist 1 ). . _ . 

Aus einem unbeschrankt grofien Raum mit dem Druck pi strome Gas 
langs einer an der Austrittsstelle geraden Wand, also in parallelen Stromlinien, 
in einen zweiten sehr groBen Raum iiber, in dem der unveriinderliche Druck 
p a herrscht (Fig. 134). Der Dbertritt an der Leitflache selbst erfolge langs der 
geraden, scharfen Kante 0. 

Ist nun pi^piizr, so ist in 0 und den senkrecht dar iiber liegcnden 
Punkten aller anderen Stromlinien w = w s und der Druck gleich dein kritischen 
Miindungsdruck nach Gl. 2. Unmittelbar rechts von 0 ist der Druck gleich 
dem AuBendruck p a . Diesem Drucksprung entspricht eine Knickung (Un- 
stetigkeit) der durch 0 gehenden Stromlinie, die im AuBenraum unter dem 
Winkel <5 gegen die Kanalrichtung geradlinig weiterlauft. Diese von 0 aus- 
gehende Storung pflanzt sich in der senkrechten Richtung OA fort, weil 


i) Forsch.-Arb. 62, Th. Meyer, Uber zweidimensionale Bewegungsvor- 
gange in einem Gas, das mit Gberschallgeschwindigkcit stromt. 
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die Stromgeschwindigkeit w s ist; wiirde sie to >■ iv s sein, so verliefe die Storung, 
d. h. der Beginn der Richtungsanderung auf den einzelnen Stromlinien, von 0 
aus unter einem Winkel oc gegen die Stromung nach reehts, der bestimmt ist 
aus 

sin a = ic s /w 

(sog. Machscher Winkel) 1 ). 

Hier soli nur der erste Fall betrachtet werden. Samtliche Stromlinien 
andern dann an Punkten C senkrecht fiber 0 ihre Ricbtung, um sich von 
da an immer weiter voneiriander zu entfernen. Der Erweiterung der zwischen 
je zwei benachbarten Stromlinien liegenden Stromrohren entspricht hier, da 
im Beginn Schallgeschwindigkeit herrscht, eine Abnahme des Druckes und 
Zunahme der Geschwindigkeit 2 ), wie im erweiterten Teil einer Lavaldiise. 
Punkte gleichen Druckes liegen auf geraden Strahlen, die von 0 ausgehen, 
z. B. 0 jp fiir p 7> Pa* Auf dem Stralil OB sei der AuBendruck p a erreicht. 
Von hier an verlaufen alle Stromlinien wieder parallel unter sich und zu der 
gebrochenen Stromlinie durch 0. Der ganze Gasstrom wird also schlieBlich 
um den Winkel d aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt und bleibt in 
sich parallel. 

Unter Voraussetzung adiabatischer Ausdehnung nach dem Gesetz 
pv& = const. 

findet Th. Meyer als Polargleichung der Stromlinien bezogen auf 0 als Pol 



worm r 0 ~OC und der Winkel cp~COB ist. Mit 7c == 1 ,405 (Gase von ge- 
wohnlicher Temperatur) ist z. B. fur 

cp = 0 0 80° 60° 90° 120° 

r — 1 1,15 1,77 4,00 12,85. 


Zwischen qp und dem Druck p auf dem Strahl OP besteht die Beziehung 

r k — 1 -i 


90 fJc+1 


J = - v 

Jt 1 


k — 1 


(fc+1) 


-pi- 


rn 


- Fiir p — p a folgt daraus der Winkel <p a , bei dem der AuBendruck p a er- 
reicht wird. Die Ricbtung der Stromung auf diesem Strahl ist die der Tan- 
genten an die Stromlinie in B (Fig. 184), woraus der Ablenkungswinkel 
graphisch bestimmbar ist. Fiihrt man noch den Winkel \p bei B zwischen 
Fahrstrahl und Senkrechter zur Stromrichtung ein, so wird 

<5 = (p a — Wa (S) 


90° — \p„ ist der Machsche Winkel fur die in OB herrschende Strom- 
geschwindigkeit w, die dem adiabatischen Gefalle zwischen p { und p a entspricht. 
Es ist 

sin (90 0 — »/>„) == (6) 

mit w s als Schallgeschwindigkeit im Zustand p a , also 

w s = ^gkp a v a (7) 

Daraus ergibt sich ipa und nach Gl. 4 und 5 auch 8. 


x ) Siehe FuBnote auf voriger Seite. 

2 ) Im Gegensatz zu dem in Abschn. 62 dargelegten Verhalten fiir Unter- 
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findet mit 7c = 1 ,405 fur 


Th. Meyer 

3 >* = 

Pi 

d= 129° 19' 

Vs 

Vi 

d 


0,01 0,03 

61° 14' 48° 17' 

0,3 0,4 

9° 52' 4° 6' 


0,05 0,1 

41° 15' 30° 28' 

0,5 * 0,527 
0° 25' 0°. 


0,2 

17° 58' 


In Fig. 134 sind die Verhaltnisse maBstablich aufgetragen fur p a jp i = 0,18, 
wofiir <$ ===== 20 0 und w — rd. 1,7 w s wird. 

Den t)bergang dieser halb freien Stromung in eine solche im geschlossenen 
Leitkanal gewinnt man sogleich, wenn man sich eine Wand in Fig. 134 an- 
gebracht denkt, die irgendeiner Stromlinie folgt, wie die gestrichelte Kurve 
AB. Die Stromungsverhaltnisse und Driieke werden durch eine solche Wand 
nicht verandert und alles obige gilt deshalb auch fiir den Kanal mit der 
unteren Begrenzung M^O und der oberen M. 2 AB. 



Damit ergibt sieh die Anwendung auf schief abgeschnittene Miindungen, 
wie Fig. 135 zeigfc. Es soli z. B. untersucht werden, ob ein Leitkanal mit einem 
Schragabschnitt von 22° fiir Gase noch eine Expansion bis p a = 0,3 p { erlaubt, 
Man legt durch A die Prandtl-Mey ersche Stromlinie AB gema/3 Gl. 3. Zu 
p a jp i = 0 ) 3 gehort ein Ablenkungswinkel <5 = 9° 52'. Damit ist die Richtung 
OD und somit auch der Punkt B bekannt. Letzte en kann man auch aus 
Gl. 4 finden. Ware nun der Leitkanal nicht nach AE, sondern nach ABO- 
geformt, so wiirde auf dem Fahrstrahl OB der AuBendruck == 0,3 erreicht 
werden (mit w = rd. 1,5 w s ). Im wirklichen Kanal steht aber dem stromenden 
Korper von A an durchgangig ein etwas groBerer Querschnitt zur Verfiigung, 
auf dem Fahrstrahl nach B z. B. OB' statt OB. Infolgedessen wird sich das 
Gas bis B f etwas starker ausdehnen als berechnet und der Druck p a wird 
schon etwas vor B f erreicht werden. Auch wird die Druck verteilung nicht 
mehr geradlinig sein und der austretende Strahl nicht iiberall gleich gerichtet. 
Alle diese Unterschiede konnen aber, da sie nicht groB sind, das Gesamtbild 
der Stromung nicht wesentlich verschieben. Insbesondere wird der Ablenkungs- 
winkel mit dem berechneten hinreichend ubereinstimmen 1 ). Fiir Sattdampf 
sind iibrigens diese Winkel groBer als fiir Gase. — Entsprechend lieBen sich 
auch die Verhaltnisse bei Lavaldiisen darstellen. 


x ) Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen 1912, S. 183, Christlein (mit Strahl- 
bildern) und Zeitschr. d. Ver. deufsch. Ingen. 1916, H. Baer, Zur Frage der 
Erweiterung der Diisen von Dampfturbinen. Ferner: A. Loschge, Z. V. d. J. 
1916 S. 770. 
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72 . Spannungsverlust in Rohrleitungen. 

Bei der gleichformigen Fortbewegung von Gasen und Damp fen 
in Rohrleitungen treten wie bei der Fortleitung tropfbar fliissiger Kor- 
per Bewegungswiderstande auf. Selbst in einer wagerechten, iiberall 
geichweiten, durch Ventile nicht unterbrochenen Strecke einer Leitung 
ergibt sich deshalb ein Druckabfall in der Stromungsrichtung. 1st p x 
der Druck am Anfang, p 2 am Ende der Strecke von der Lange l s so 
dient der Druckunterschied p x — p 2 allein dazu, die Widerstande 
dieser Strecke zu iiberwinden und so die Stromungsgeschwindigkeit, 
die am Anfang vorhanden ist, bis zum Ende zu erhalten 1 ); im 
Gegensatz zur „Ausstromung“ aus Mundungen, wo der Druckunter- 
schied zur Beschleunigung der ausflieBenden Masse dient 2 ). 

Die Bewegungswiderstande werden zwar wesentlich durch die 
Rauhigkeit der Rohrwandungen bedingt, also durch eine ahnliche 
Ursache wie die Reibung zwischen zwei festen Korpern. Die Ein- 
fiihrung eines „Reibungskoeffizienten“ in dem Sinne der Reibung 
fester Korper ist aber nicht angangig, weil bewegte gasformige Korper 
durch die Widerstande in ganz anderer Weise als feste Korper be- 
einfluBt werden, und die Reibung anderen Gesetzen folgt. Ubrigetis 
zeigen auch moglichst glatte (polierte) Leitungen noch erheblichen 
Leitungswiderstand. 

In den allermeisten praktischen Fallen erfolgt die Fortbewegung 
der ganzen Masse nicht in parallelen Stromfaden, sondern in einer 
Art „rollender“ Bewegung, d. h. in Wirbeln, die in der Rohrrichtung 
fortschreiten und deren fortwahrende Neubildung die Druck verluste 
hauptsachlich bedingt. 

Man hat zwar gefunden, daB die Wirbelbildung bei sehr kleinen Ge- 
schwindigkeiten auch vermieden werden kann und trotzdem ein Bewegungs- 
widerstand xibrigbleibt. Die Verschiebung einer schwer flieBenden zahen 
Fliissigkeit in sich selbst erfordert namlich einen gewissen Uberdruck, wenn 
auch bei hinreichend langsamer Bewegung Wirbelung nicht eintritt. Dieser 
Zahigkeitswiderstand ist alien Fliissigkeiten eigen, selbst den leichtflieBenden 
gas- und dampfformigen Korpern. In den Rohrleitungen kommt er dadurch 
zur Wirkung, daB die an der Rohrwand anliegende Flussigkeitsschicht an dieser 
durch Adhasion haftet. An dieser ruhenden Schicht muB sich die nachste 
vorbeischieben, an dieser wieder die nachste und so fort bis zur Rohrmitte, 
wo die groBte FlieBgeschwindigkeit erreicht wird. Dieser Vorgang ist jedoch 
erfahrungsgemaB nur bei ganz langsamer Bewegung und vornehmlich in engen 
Leitungen moglich. Bei den in technischen Rohrleitungen auftretenden Ge- 
schwindigkeiten tritt regelmaBig vollig turbulente Bewegung ein und der 
Zahigkeitswiderstand, sofera von einem solchen im gewohnlichen Sinne noch 
die Rede sein kann, verschwindet schlieBlich gegeniiber der Wirbelarbeit. 


a ) Eine gewisse Beschleunigung tritt allerdings auf, weil das spez. Volumen 
infolge der Abnahme des Druckes groBer wird. Wichtig wird dieselbe erst bei 
sehr langen Leitungen, Bd. II, 52. 

2 ) Ausstromung gegen einen wesentlich geringeren Druck als den Leitungs- 
druck kann natiirlich auch durch eine langere zylindrische Leitung erfolgen. 
Die Leitungs widerstande bedingen dann eine Verzogerung der freien AusfluB- 
geschwindigkeit und auBerdem einen allmahlichen Druckabfall im Rohr. Dieser 
Fall wird aber im vorliegenden Abschnitt nicht behandelt. 
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r- -f/g 




Eine Berechnung der W irbel widerstande auf theoretischer 
Grundlage ist von vornherein nicht moglich. Es handelt sieh nur 
darum, eine einfache Formel zu finden, in der sich die aus Versuchen 
gewonnenen Ergebnisse zwecks Verwendung in ahnlichen Fallen unter- 
bringen lassen. 

Die Oberflache 0\ mit der 1 kg der stromenden Masse mit der 
inneren Rohrwand in Berukrung 
steht, ist kleiner bei weiten. groBer 
beiengenLeitungen(Fig. 136). Dem- 
gemaB wird der Wider stand in den 
letzteren groBer sein. Bei einem 
Rohrdurchmesser d , einem spez. 

Gewicht y, ergibt sicb die Lange 
l' : die ein Gaskorper von 1 kg in 
der Leitung annimmt, aus 

dj 

~r~ r = 1 


^1 




i< 

l ikg 1 
Fig. 136. 


■V" 


TV 


ZU 


1 

n d 1 * 


7 ' 


Seine Oberflache O' ist daher 
0' 


7i d l'— — - (qm). 
yd 

Man kann sich nun den Bewegungswiderstand von 1 kg als eine 
gegen den Stromungssinn gerichtete, am Umfang wirkende, iiber 0 r 
verteilte Kraft vorstellen. Fiir eine beliebige Leitung laBt sich B 
ausrechnen, wenn durch Versuche der Verschiebungswiderstand 
R' fiir 1 qm Oberflache bekannt ist. Es ist dann 

B==B r O', 

also 

Die Arbeit dieses Widerstandes, wahrend das Kilogramm Gas 
oder Dampf die ganze Strecke von der Lange l durchstromt, ist 

L r — Ed, 

also 

-r l 

Lb — ~~ • ~ ( 1 ) 


y d 

Bei nicht kreisformigem Leitungsquerschnitt F ist 
den Querschnittsumfang U zu ersetzen, dann wird 

r^JL 

yF 

0'=UI ' 

1 u 


7t d* 

: -v - durch F, 7td durch 
4 
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also 


und 


_2J'£7 

B - 7 F 


T R ' U 1 

Lit== --r l - 


Fur gleichen Querschnittsinhalt ist also die Widerstandsarbeit um so groBer, 
je groBer der Umfang ist. An die Stelle von 4 Ijd beim Kreisqusrschnitt tritt 

jetzt Q-l, oder an Stelle von Ijd der Wert - -=*Z. 
jP 4 Jo 


Wahrend des Durchstromens sinkt nun die Spannung von p x auf 
Dabei vergroBern Gase und Dampfe ihr Volumen und je naeh 
der Art der Zustandsanderung (Verlauf der Druckvolumkurve) ist die 
bei der Druckabnahme vom stromenden Korper abgegebene Arbeit, 
die bier zur tTberwindung der Widerstande dient, verschieden. Denkt 
man nur an kleine Druckabfalle, so spielt die Art der Zustands- 
anderung eine geringe Rolle. Ohne erheblicben Fehler kann dann 
auch von der Ausdehnungsarbeit abgesehen, und nur die Dberdruck- 
arbeit braucbt, wie bei tropfbaren Fliissigkeiten, beriicksichtigt zu 
werden. 


Diese ist, mit v als mittlerem spez. Volumen, fur 1 kg gleich 
oder mit 



Es ist demnach 


Lr 


Pi —lh 
7 


p t — P<z 4 B! l 

y yd 1 


somit der gesuchte Druckabfall bei kreisf ormigem Querschnitt 


V 1— 

bei nicht kreisformigem Querschnitt 


Darin ist nun B\ der Bewegungswiderstand fiir 1 qm bespiilte 
Oberflache, eine von der Geschwindigkeit und der Natur des stromen- 
den Korpers abhangige GroBe. Da es sich im wesentlichen, wie oben 
erwahnt, um Massenwiderstande innerhalb der wirbelnd bewegten 
Masse handelt, so wird B! ungefahr mit dem Quadrat der Geschwin- 
digkeit wachsen. Da ferner die bei gleicher Geschwindigkeit sekund- 
lich iiber 1 qm Rohr oberflache flieBenden Massen im Verhaltnis der 
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spez. Gewichte y stehen, so wird der Widerstand auch mit y zu- 
nehmen. Setzt man in der letzten Gleichung 

4: R' = 10000 -fiyw", 


so 


wird, wenn man den Druck in kg/qcm miBt, 
Pl — p. 2 =p-~. y w 1 kg/qcm 


( 2 ) 


In der Hydraulik fliissiger Korper wird der Druckverlust meist 
nicht in kg/qcm, sondern in m Fiussigkeitssaule angegeben. Die 
dem Druckunterscbied kg/qcm gleiehwertige Druckhohe in 

m Luftsaule oder Dampfsaule ist 

, 10000 (jp,— i»a) 

h — • 

7 


Schreibt man nun die Gleichung fur den Druckverlust in der 
iiblichen Form 

h = (m) (3) 


cl 2g 


so folgt 


oder 


10 000 3 = 




( 4 ) 


10 s £ = 510 2 (4a) 


£ und 2 bestimmen sich somit gegenseitig, ohne Riicksicht auf die 
Natur des stromenden Korpers. 

Die Reibungsarbeit wird nach Gl. 1 mit dem obigen Wert von 4 R r 


L r = 10 000 £ - wr (mkg) 
a 


oder mit 61. 4 


Lr~- 


l w 1 


(3 a) 


identisch mit dem in m Fiussigkeitssaule ausgedriickten Druckverlust. 

Die zahlreichen Versuche zur Ermittlung von 2 oder £ sowohl 
mit tropfbaren Korpern als auch mit Luft und Dampf haben ge- 
zeigt, dafi diese Koeffizienten des Leitungswiderstands keine 
Konstanten im gewohnlichen Sinne sind. Sie sind vielmehr selbst 
wieder Funktionen der nach Gl. 2 auch sonst fur den Druckverlust 
maBgebenden GroBen w, d und y, auBerdem aber noch abhangig von 
der inneren Reibung oder Zahigkeit (/x) 1 ) des stromenden Korpers 
und in hohem Grade von der rauheren oder glatteren Beschaffenheit 
der bespiilten Oberflache. 


0 Vgl. hieruber weiter unten. 
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Bei dieser groBen Zahl einfluBnehmender GroBen war es schwierig, 
die Versuchsergebnisse, die unter verschiedenartigsten Verhaltnissen* 
gewonnen wurden, unter ein gemeinsames Gesetz unterzuordnen. 

Um eine Ubersicht zu gewinnen, ist es, wie man jetzt erkannt 
hat, zweckmaBig, zwischen glatten und rauhen Bohren zu unter- 
scheiden. Bei den ersteren liegen namlich die Verhaltnisse sehr viel 
einfacher, weil der EinfluB der Bauhigkeit, der je nach ihrem Grad 
sehr verschieden sein kann, wegfallt. 

Glatte Rohre. 

Bei den glatten Rohren muB X eine Eunktion von w , d, y und 
^ sein. Eine Vereinfachung ergibt sich, wenn man nur Versuche 
vergleicht, bei denen z. B. y annahernd gleichen Wert hat, wie bei 
Wasser von verschiedener Temperatur. Dann erscheint X nur noch 
als Funktion von w, d und ju. Da sich fi bei Wasser mit der Tem- 
peratur sehr stark andert, so wird hier der EinfluB der Zahigkeit 
stark hervortreten. Im Gegensatz zum Wasser ist bei Versuchen 
mit Luft von gewohnlicher Temperatur, aber mit verschieden hohen 
Driicken, der EinfluB des spez. Gewichts y leicht zu erkennen, weil 
es sich mit dem Drucke andert. Dagegen ist der EinfluB von ju, 
das sich gar nicht mit dem Drucke und nur verhaltnismaBig lang- 
sam mit der Temperatur andert, schwer in der Veranderung von X 
nachweisbar, wenn nicht weit verschiedene Temperaturen vorliegen. 

Vergleicht man jedoch Versuche mit Wasser und Luft unter- 
einander, so muB sich zeigen, daB alle vier GroBen, w , d, y und ju , 
auf den Verlauf und die absoluten Werte von X EinfluB haben. 

Was zunachst y und ju betrifft, so zeigt eine Betrachtung xiber 
das Zusammenwirken der Massenkrafte mit den Kraften der inneren 
Reibung, daB diese GroBen in der Verbindung 

M=v 

7 

auftreten mussen. Dieser Wert wird als kinematische (oder besser 
als dynamische) Zahigkeit bezeichnet. 

Man hat hiernach bei glatten Rohren nur mit den drei Ver- 
anderlichen w, d und v zu tun oder mit anderen Worten, X ist eine 
Funktion dieser drei GroBen und nur dieser, 

X = f(w, d,v) (5) 

Nun bedeutet in der Grundgleichung 3 der Quotient w >2 j 2 g eine 
Druckhohe in m, wahrend l/d eine reine Zahl ist. Daher muB auch 
X eine reine Zahl (oder dimensionslose GroBe) sein, wenn der 
Ausdruck rechts die Dimension einer Lange behalten soil. 

Die GroBen w , d und v mussen daher in der unbekannten 
Funktion Gl. 5 in solcher Zusammenstellung auftreten, daB diese, 
welche Form sie immer haben moge, eine reine Zahl ergibt. Dies 
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ist nun der Fall, wenn die drei GroBen nur in der Verbindung wdjv 
vorkomnien. Dieser Ausdruck ist namlich, da v von der Dimen- 
sion m 2 sec~ 1 ist, selbst eine reine Zahl 1 ). Anstatt GL 5 kann man 
also bestimmter schreiben 


X = 



. (6) 


Daraus folgt sofort, dab l fur zwei verschiedene Falle, z. B. 
Wasser und Luft, bei verschiedenen Werten von to, cl und v nur 
dann gleich sein kann (und muB), wenn wdjv gleichen Wert hat. 

Tragt man also zu wdjv als Abszissen die Versuchswerte von X 
als Ordinaten auf, so miissen die Punkte fiir Wasser und Luft auf 
einer einzigen Kurve liegen. 

Bagegen erhalt man zwei weit auseinanderliegende Kurven, wenn man /. 
als Ordinaten zu w als Abszissen fur Wasser und fiir Luft auftragt, und gar 
keine Kurve, sondern eine Reihe zerstreuter Punkte, wenn man l fiir Wasser 
von verschiedenen Temperaturen als Ordinaten zu w als Abszissen wahlt. 

DaB nun tatsachlich die Werte X zu wdjv als Abszissen fiir 
glatte Rohre von verschiedenen Durchmessem bei verschiedenen 
Stromungsgeschwindigkeiten und Temperaturen auf einer Kurve 
liegen, hat B la si us an den umfangreichen Versuchen der amerika- 
nischen Ingenieure Saph und Schoder mit Wasser gezeigt 2 ). Diese 
Kurve zeigt Fig. 137 (Kurve a). Auf der gleichen Kurve liegen 
nach Blasius auch Versuchsergebnisse vonNusselt mit Druckluft. 
In einer weiteren, umfangreichen Versuchsreiho mit Luft von ver- 
schiedenen Drucken (1 bis 10 at) und Temperaturen zwischen rd. 
20° und 100° hat Ombeelr*) wesentlich die gleiche Kurve ge- 
funden, wie Fig. 137 (Kurve b) zeigt. 

Mit wachsendem wdjv nimmt also X ab, im Anfang sehr schnell, 
spater langsamer. Eine untere Grenze fiir X bei hohen Werten 
von wdjv ist bis jetzt fiir glatte Rohre nicht gefunden. Der nie- 
drigste gemessene Wert liegt (nach Ombeck) bei wdjv — 500 000 
und ist 1 — 0,0125, bzw. 10 s = 6,38. Man kann abor die Kurve 

von Ombeck mit Sicherheit auf ein erlieblichos Stuck oxtrapolieren. 
— Kleinere Werte als wdjv = 2000 kommen nicht in Frage, weil 
bei solchen die Wirbelstromung aufhort und an ihre Stelle die ge- 
schichte'te (sog. Poiseuillesche oder laminare) Stromung tritt, fur die 
ein anderes Widerstandsgesetz gilt. Bei otwa wdjv— 3000 erreicht 
X einen Hochstwert 

0,045, 10*.^= 22,0. 


1 ) Gewohnlich als Reynoldssche Zahl bozoiclmot. Fine tiofore Begriin- 
dung folgt aus dem sog. Ahnlichkeitsgesetz. 

-) Zeitschr. Ver, deutsch. Ing. 1912, S. 639: H. Blasius, Das Ahnlich- 
keitsgesetz bei Reibungsvorgangen. 

8 ) Forsch. Arb. 158 und 159: H. Ombeck, Druckvorlust. strb mender Luft 
in geraden, zylindrischen Rohrleitungen. (Vcrsucha im Masch.-Lab. der Techu. 
Hochschule Darmstadt.) 
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Wie Blasius und Ombeck gezeigt haben, erhalt man eine gerade Lime, 
wenn log ivdjv als Abszissen, log X als Ordinaten aufgetragen werden. Daraus 
folgt, daB die Kurven a und b allgemeine Hyperbeln sind. Nach Ombeck gilt 


X 


0,242 



0,224 


(7) 


oder 


123,2 

0,224 


( 8 ) 


oder 


log (10 8 /?) = 2,0906 


— 0,224 log 



. (8 a) 


Z weeks praktischer Anwendung dieser Ergebnisse muB man 
wissen, was man unter glatten Rohren zu verstehen hat und wie 
groB fur die beiden technisch wiehtigsten Korper, Luft und Wasser- 
dampf, die Zahigkeitswerte /.t sind. 

Die Versuche von Saph und Schoder sind mit gezogenen 
Messingrohren von 3 bis 53 mm Durchmesser, die von Ombeck mit 
„glattgezogenen Messingrohren 1 ' von 20 bis 40 mm und einem glatt- 
crezogenen sohmiedeeisernen Rohr von 20 mm ausgefiihrt. Solche 
Rohre so wie gezogene Rohre aus Blei und Kupfer sind als glatt 
anzusehen. Dagegen kann eine aus einzelnen glatten Rohren zu- 
sammengesetzte Rohrleitung nicht ohne weiteres als glattes Rohr 
behandelt werden, um so weniger, je groBer die Zahl der StoBstellen. 
ist (s. unten). Glatt bearbeitete kurze Miindungsstiicke (Diisen) 
konnen als glatte Rohre gelten. 

Der Zahigkeitswert jx ist von der Natur des stromenden 
Korpers und von seiner Temperatur abhangig, wahrend der Druck, 
wenigstens im Gas- und Fliissigkeitsgebiet, ohne EinfluB darauf zu 
sein scheint. Im physikalischen Gebrauch wird ,« immer im ab- 
soluten MaBsystem ausgedriickt. Hier ist jedoch fur w, d und v 
das technische MaBsystem zu verwenden. wdjv selbst ist als rein© 
Zahl vom MaBsystem unabhangig. Man onnittelt leieht 


und daher 


Somit ist 


X^techn 

98,1 ' fLah ' 

V 

techn 


y 

V 

techn 

^ ftals 

10 

fwd\ 

10 y ivd 

\ V J 

f^ahs 


98,1 


■L 

y 


0 ) 


woraus fiir y in kg/cbm, w in m/sec, d in m, wdjv fiir einen be- 
stimmten Fall zu berechnen ist, wenn man /i ahii kennt. Die letzteren 
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Werte fur Luft und Wasserdampf enthalt die Zahlentafel. Bei 
Wasserdampf ist kein Unterschied zwiscben gesattigt und iiberkitzt 
gemacht, weil es wesentlicli nur auf die Temperatur ankommt. 


10 7 ‘l u ahs ^uft und Wasserdampf. 


Temperatur . . . 

0° 

10° 

to 

° 

o 

CO 

o 

o 

O 

50° 

60° 

70° 

oo 

o 

o 

90° 

Luft 

1750 

1820 

1886 

1940 

1995 

2040 

2080 

2120 

2160 

2200 

Wasserdampf . . 

900 

942 

983 

1025 

1067 

1108 

1150 

1192 

1234 

1275 

Temperatur . . . 

100° 

110° 

120° 

130° 

140° 

150° 

160° 

170° 

180° 

190° 

Luft 

2240 

2270 

2308 

2340 

2372 

2405 

2437 

2468 

2500 

2532 

Wasserdampf . . 

1317 

1359 

1400 

1442 

1484 

1525 

1567 

1609 

1651 

1692 

Temperatur . . . 

200° 

210° 

220° 

230° 

240° 

250° 

260° 

270° 

280° 

290° 

Luft 

2564 

2596 

2629 

2661 

2694 

2726 

2759 

2791 

2824 

2857 

Wasserdampf . . 

1734 

1776 

1817 

1859 

1901 

1942 

1984 

2026 

2068 

2109 

Temperatur . . . 

300° 

310° 

320° 

330°; 

340° 

350° 

360° 

370° 

380° 

390° 

Luft 

2890 

2923 

2955 

2987| 

3019 

■ 3052 

3084 

3117 

3149 

3182 

Wasserdampf . . 

2151 

2193 

2234 

2276 

1 2318 

i I 

2360 

2401 

2443 

2485 

2526 


Beispiele. 1. Wie groB ist fiir ein gerades, glattes, einteiliges 
Rohr von 55 mm Durchmesser der Kceffizient p des Leitungswiderstands 
bei einer Geschwindigkeit von 40 m/see: 

a) fur Luft von 20° und 1 at, 

b) „ „ „ 20° , 10 at, 

c) „ gesattigten Wasserdampf von 10 at, 

d) „ „ „ „ 0,1 at. 


Fiir alle vier Falle gilt 

M = 1^.40-0,05 = ^. 

\ V J f-l abs {-^abs 

.Es wird somit fiir 

a) mit y = 1,167, ft a b$— 1886/10 7 , = 123 800; 

also nach Fig. 137 Kurve b 

10 8 -/? = 9,2; 

b) mit y = 11,67, (icd/v) = 1 238 000 wird nach Gl. 8 

10 8 ^ = 5,3; 

c) nach Dampftabelle ist t= 179,1°, y = 5,05, ^ = 2500/10 7 , 
(wdjv) ==610 000; nach Gl. 8 also 

10 8 /? = 6,2; 

' d) £ = 45,4°, y = 0,0663, ^ = 1090/10 7 , (wd/v)= 12 150 
IQ 8 ft = 15. 


2. Wie groB ist p fiir eine zylindrische Duse von 20 mm Durch- 
messer, wenn durch dieselbe gesattigter Dampf von 1 at stromt bei 100, 300, 
500, 700 m/sec? 
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Mit y 
somit bei 


0,581, Pats — 1317/10’ wird 

(tc djv) = 108 wdl/taH = 883 w • 

_ 100 300 500 700 in'see. 

(ivdlv) = 88 800 264 900 441500 618100 

10*^= 9,7 7,5 6, ’ 

FBeBt aber durch die gleicke Diise Dampen 0,1 at so wird 
10*/* = 14,3 11,8 • W,5 9,8. 


73. Rauhe Rohre und Rohrleitungen. 

Die meisten zu v em6gf ihre? SLellung an der’benetzten 

leitungen) verwendeten B°b re sm ^ oben behande i ten glatten Rohre. 

Oberflaobe keineswegs S 1 ^ 1 ? die geW ohnlichen GuBeisenrohre. Auob 

Eine erhebliche Bauhigkeit besit ® ohre i s t ziemlich rauh, um so mehr 

die Innenflache der schm f et sind . Bei den aus Blech geschweiBten 

wenn die Rohre verzmkt oder angeros^ begonderg die SchweiBn ahte die duroh- 
Rohren der Ventilatorleitun 0 ho > fortlaufender Nietreihen bei gemeteter 

schnittliche Raubigkeit. gkeiten der benetzten Oberflache dar. 

Rohren stellen sehr g rob « d e latt e Zylinderflache, ob S1 e nui 

Jede Hervorragung uber die^gia vorkomm 

bober oder niedriger , ^ verteilt ist ( ra uhe Flache) oder ii 

(Nietkopfe) oder "ouerrtreSn (SchweiBnahte, StoBstellen, Nietreihe: 
Langsstreifen oder Qu ^ Hindernis fur die Bewegung de 

fur Flansche) auftri , den Leitungswiderstand. Selbf 

stromenden Korpers Rohren bestehende Leitung wird eine 

eine aus einzelnen glatten ein glattes | ohr g Mcb.< 

die 8lalt0 F “ e "” te 

brochen wird. 
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der einer Rohrleitung aus rauhen Rohren grower als der einer 
gleichlangen ungeteilten rauhen Rohre. 

Zu den fur den Widerstand eines glatten Rohres maBgebenden 
GroBen w, d, v tritt also bei rauhen Rohren und Leitungen erne 
weiteye GroBe, die Hohe e der Rauhigkeit. Erfahrungen haben ge- 
zeigt, daB die gleiche Hohe e einen geringeren EinfluB auf den 
Leitungswiderstand hat, wenn das Rohr einen groBen, als wenn es 
einen kleinen Durchmesser besitzt. MaBgebend wird also das Ver- 
haltnis e : cl sein, das man im Gegensatz zur „absoluten Rauhigkeit “ 
e als „Rauhigkeitsverhaltnis“ bezeichnen kann. 

Tragt man nun wieder, wie bei den glatten Rohren, wdjv als 
Abszissen, X als Ordinaten auf, so erhalt man fiir ein und dasselbe 
Rohr, also unveranderliche Rauhigkeit, eine einzige Kurve, gleich- 
giiltig ob man mit kaltem oder warmem Wasser, mit Luft oder 
Dampf, mit groBen oder kleinen Gesehwindigkeiten arbeitet, weil die 
GroBe e unveranderlich ist und die iibrigen nur in der Verb indung 
wdjv in 1 vorkommen 1 ). 

In Fig. 137 ist z. B. h die W’iderstandskurve fiir ein verzinktes Gasrohr 
von 12,3 mm Lichtweite nach Versuchen von Saph und Schoder. 

Die Kurven g und g l der gleichen Figur gehoren verzinkten Gasrobren 
von 16 und 21,6 mm an, also Rohren von groBerem Durchmesser aber gleicher 
absoluter Rauhigkeit. Die Wider standswerte l dieser Rohre sind sehr ver- 
schieden, am kleinsten die fiir das weiteste Rohr; ein Beweis dafiir, daB es bei 
dem EinfluB der Rauhigkeit wesentlich auf das Verhaltnis s : d ankommt, das 
bei gleichem e mit zunehmendem Durchmesser kleiner wird. 

Die gleiche Erscheinung bei Rohrleitungen zeigen die Kurven c und f 
fiir zwei Gasrohrleitungen von 40 und 25,8 mm Lichtweite und 20 m Lange 2 ). 
Jedoch fallt auf, daB die Kurven der Rohrleitungen hoher als die gleich- 
weiter Einzelrohre liegen. Die Kurve f miiBte unterhalb der Kurve g des 
engeren Rohres von lH .mm verlaufen; anstatt dessen verlauft sie oberhalb.: 
Ferner liegt zwar die Kurve c der Leitung von 40 mm, wie zu erwarten, tiefer 
als die des Einzelrohres von 21,6 mm (grj, aber weniger tief, als man schatzen 
wiirde. Diese Erhohung des Widerstands der zusammengesetzten Leitung liber 
die des Einzelrohres ist sicher zu einem erheblichen Teil durch die Verbindungs- 
steilen veranlaBt, vielleicht auch durch verschiedene Rauhigkeit der Gasrohre. — . 
Wegen der Forts etzung der Kurven liber den Versuchsbereich hinaus vgl. den 
SchluB dieses Abschnitts (untere Grenzwerte fiir X). 

In Fig. 137 ist auch eine Kurve (i) 3 ) fiir ein GuBeiBenrohr von 50 mm 
enthalten. Dem Durchmesser nach, der groBer ist als derjenige der 40 mm 


a ) Blasius, a. a. O. 

2 ) Forsch. Arb. 60, 0. Fritzsche, Untersuchungen liber den Stromungs- 
widerstand der Gase in geraden zylindrischen Rohrleitungen. (Masch.-Lab. 
Techn. Hochschule Dresden.) „Die einzelnen Rohrstiicke waren durch aufge- 
schraubte normale Gasrohrflansche und Gummidichtungen von 2 mm Dicke ver- 
bunden. Jede der beiden Leitungen enthielt 6 solcher auf das sorgfaltigste aus- 
gefiihrter V er flans chungen. “ Der MeBbereich ist umgrenzt durch 

2,5 bis 58 m/sec Geschwindigkeit, 

0,2 bis 11,1 at abs. Druck, 

14° bis 115° Temperatur, 

wobei indessen die Werte nicht beliebig kombiniert werden dtirfen. 

3 ) Von Biel wird dieser Versuch von I ben als einer der genauesten und 
zuverlassigsten bezeichnet. 
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Gasrohrleitung von Fritzsche, miifite diese Kurve noch unterhalb der Kurve c 
liegen. Sie verlauft aber im Gegenteil sehr boch dariiber, ein Zeicben dafiir, 
daB die absolute Rauhigkeit des GuBeisenrohres soviel groBer ist als die des 
Gasrohres, daB trotz seines groBeren Durchmessers auch das Rauhigkeits- 
verhaltnis erheblicb groBer ist. Dieses Beispiel zeigt, von wie bedeutendem 
EinfluB sc bon eine maBige Rauhigkeit auf den Leitungswiderstand ist, der bei 
dem rauhen Rohr i rund doppelt so groB ist als bei glatten Robren '(&)• — 
Besonders nacbte'lig ist die Rauhigkeit bei eng en Robren. Saph undSchoder 
fanden z. B. fur ein verzinktes Gasrohr von 9 mm Lichtweite k = 0,06 (fast un- 
veranderlich), also 1 0 8 • p — 30,5 . 

Man erkennt auch aus Fig. 137, daB die Veranderlichkeit 
von X oder p bei rauben Rohren verhaltnismaBig um so kleiner ist, 
je groBer das Rauhigkeitsverhaltnis. Gescb windigkeit und Zahig- 
keit sind also bei rauheren Robren nur von geringem EinfluB 
auf X , besonders bei groBeren Werten von wdjv . 

Dampfleitungen. Obwobl alles obige auch fur Leitungen gilt, die ge- 
sattigten oder iiberbitzten Wasserdampf oder andere Dampfe (z. B. Ammoniak, 
Kohlensaure) fiihren, so geben doch die bekannten Versuche von Eberle 1 ) 
AnlaB zu besonderen Bemerkungen. 

Diese Versuche wurden an einer schmiedeisernen Dampfleitung von 70 mm 
Weite und 26 m Lange ausgefiihrt. Auf der MeBstrecke befanden sich 6 auf- 
gewalzte Flanscbe und zwei schlanke Krummer von je 90°. Die Dampfge- 
schwindigkeiten lagen zwischen 7 und 74 m/sec, der Brack zwischen 3 und 
10 at abs. und die Temperatur zwischen Sattigung und 225 bzw. 270°. 

Nach Eberle „iag fur alle diese Versuche der Wert 10 s p zwischen 10 
und 11. Irgendeine GesetzmaBigkeit fur die Veranderung des Wertes p mit 
dem Dampfdmck, der Dampfgeschwindigkeit oder der Dberhitzung konnte nicht 
gef unden werden. Sonaeb kann der Wert p fur gesattigten und iiberbitzten 
Dampf und fiir das ganze durcb die Versuche beberrscbte MeBgebiet als un* 
veranderlicb angesehen werden. “ 

Diese Unveranderlichkeit stebt in gewissem Widerspruch mit der erheb- 
lichen Veranderlichkeit von p nach den Versucben von Fritzsche. Der Wider- 
spruch entfallt aber, wenn man die Versuchswerte von Eberle (E) in gleicber Weise 
wie die anderen als Ordinaten zu den zugehorigen Werten von wdjv als Ab~ 
szissen auftriigt, vgl. die geringelten Punkte in Fig. 137 (die doppelt geringelten 
fiir Heifidampf) 3 ). Es zeigt sich, daB die Versuche von Eberle in ein Gebiet 
fallen, in dem selbst bei den glatten Robren und um so mehr bei den rauben 
sich p nur noch sehr langsam andert. Man kann aber zwischen den Versuchs* 
punkten eine schwach geneigte Kurve zieben, in der die langsame Abnabme 
von p mit zunehmendem wdjv bervortritt. Aus den in Fig. 137 nicht ent- 
haltenen Versuchspunkten bei wdjv — 551600 und 656600 geht hervor, daB 
dort die untere Grenze fiir l praktisch erroicbt ist. 

Gegen die Verwendung eines unveranderlichen Wertes 

10 8 /?=- 10,55 

nach Eberle ist also nichts einzuwenden, solange wdjv groBer als etwa 150000 
ist, was praktisch fiir Hochdruckdampf meistens zutreffen wird, und wenn sich 
der Durchmesser der Leitung nicht erheblicb von 70 mm. unter- 
scheidet. 

Hat man es aber z. B. mit Vakuu mleit ungen zu tun, so ist nach Fig. 137 

*) Zeitschr. Ver. deutscb. Ing. 1908. Cbr. Eberle, Versuche iiber den 
Warme- und Spannungsverlust bei der Fortleitung gesattigten und uberhitzten 
Wasserdampfes. 

2 ) Zwei weitere Punkte fiir Sattdampf bei wdjv-- 551 600 und 656600 
fallen weit iiber den Bereicb von Fig. 137 binaus. Ihre Ordinaten sind trotzdem 
mit 10 8 P— 10,39 und 11,08 nicht niedriger als die anderen. 
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keine Frage, daB dafiir auch bei Dampf erheblich hohere Werte von 
ft gelten. 

Aus Fig. 137 ist zunachst ersichtlich, daB die Kurve E nach Eberle die 
Fortsetzung der Kurve c nach Fritzsche bildet, obwohl die erstere fur 70, 
die letztere fur 40 mm gilt. Daraus folgt zunachst, daB zwischen beiden Ver- 
suchsreihen inner© tlbereinstimmung besteht und die eine die andere erganzt. 
Jedoch muB das Rauhigkeitsverhaltnis der Leitung von Eberle etwas groBer 
sein als das der anderen, was wohl durch die im Verhaltnis zum Burchmesser 
groBere Zahl von Verbindungsstellen und die zwei Kriimmer bedingt ist, deren 
Widerstande im Sinne vermehrter Rauhigkeit wirken. Man kann also die 
Kurve c auch als Widerstandskurve der schmiedeeisernen 70 mm Leitung fiir 
Wasserdampf auBerhalb des Versuchsbereichs von Eberle gelten lassen. 

Fur Wasserdampf von 0,05 at abs., wie er bei Dampfturbinen vorkommt, der 
mit 40 m/sec durch eine 70 mm-Leitung abstromt, wiirde z. B. mit y = 0,0348, 
t — 32,5°, [*abs = 1035/10 7 

' V ' f-^abs 

und hiermit nach Fig. 137 

10 8 ft = 15,6. 

Auch fiir Bampfleitungen von anderem Burchmesser als 70 mm wird 
die Zahl 10,55 von Eberle ihre Giiltigkeit verlieren. Fiir groBere Burch- 
messer liegt ft zwischen der Kurve b fiir glatte Rohre und der Kurve E — c. 
Einen weiteren Anhalt bildet die Kurve k nach Ombeck fiir ein glattgezogenes 
durch Atzung angerauhtes Schmiedeisenrohr. Bas gleiche Rohr, aber ungeatzt, 
fallt in die Kurve b der glatten Rohre. Fiir kleinere Burchmesser als 70 mm 
bieten die oberhalb c liegenden Gasrohrkurven einen Anhalt. Nach diesen zu 
urteilen kann in engen Bampfleitungen l ganz erheblich liber 10,55 steigen. 
Die Kurve f kann z. B.fiir Bampfleitungen von etwa 30 bis 40 mm angenommen 
werden, h fiir Bampfleitungen von etwa 15 bis 20 mm. 

Untere Grenze von X fiir rauhe Rohre. Wahrend fiir glatte 
Rohre 1 mit zunehmendem wd/v , also beim gleichen Rohr und 
gleichen stromenden Korper mit zunehmender Geschwindigkeit, 
unbeschrankt abzunehmen scheint, ist fiir rauhe Rohre die Sach- 
lage ganzlich anders. Der durch die Rauheiten allein bewirkte 
Stromungswiderstand kann auch bei groBer Geschwindigkeit und sehr 
groBen Rohrdurchmessern nicht verschwinden. So selbstverstandlich 
dies scheint, so werden doch die in letzter Zeit mehrfach als reine 
Potenzfunktionen aufgestellten Interpolationsformeln, wenn mansie 
iiber das jeweilige Versuchsgebiet hinaus verwendet, diesem 
Umstand nicht gerecht (Formeln von Fritzsche und von Ombeck 
fiir rauhe Rohre). Sie ergeben fiir groBe Werte von wdjv zu kleine 
Werte von X. Nur die Bielsche Darstellung 1 ) wird der grundlegenden 
Forderung gerecht, daB X bei groBen Werten von wdjv einem endlichen 
unteren Grenzwert zustrebt. (Aus dem Bielschen Grundwert a t 


x ) Forsch. Arb. 44, R. Biel, tlber den Bruckhohenverlust bei der Fort- 
leitung tropfbarer und gasformiger Fliissigkeiten. Biese ausgezeichnete Bar- 
stellung aller bisher ausgefiihrten Versuche, einschlieBlich der von Fritzsche 
(im Anhang zu F. A. 60), aber ausschlieBlich der von Ombeck, behandelt nicht 
nur die schwierige Frage der rauhen Rohre in grundlegender Weise, sondern ist 
auch als erste dem Ahnlichkeitsgesetz in Hinsicht des Einflusses der Zahigkeit 
gerecht geworden, ohne freilich von diesem damals noch wenig kekannten und 
anerkannten Gesetz auszugehen. 
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8 a 

folgt JL k — a x ) Die Kurven der Fig. 137 fiir rauhe Rohre haben 

somit wagerechte Asymptoten im Abstand von der Abszissenachse 
(in Fig. 137 strichpunktiert eingetragen). 

Aus der Bielschen Darstellung einer sehr groBen Zahl der besten 
bisherigen Versuchs werte lafit sick ferner folgern, daB die Z-Kurven 
der rauken Rohre gleickseitige Hyperbeln sind, mit den er- 
wahnten Asymptoten als Abszissenaeksen. Dies trifft um so genauer 
zu, je groBer die Werte ivdjv sind, so daB man z. B. die Kurven 
von Fritz sche 1 ) unbedenklick als gleichseitige Hyperbeln fortsetzen 
kann; in dieser Weise ist z. B. Kurve E gezogen 2 ). 

Hiernach ware auch die fomnelmaBige Darstellung von X fiir rauhe 
Rohre sehr einfach. GemaB der Gleickung der Hyperbel gilt: 

.. , . wd 

(X Xao) — = const. 

Die Konstanten dieser Beziehung (const, und konnen aus den Versuchs- 
kurven leicht bestimmt werden. Fiir Rohre von anderem 
Rauhigkeitsverhaltnis sind sie jedoch verschieden, und 
es muB kier von einer weiteren Erorterung abgesehen 
werden 3 ) Fiir die meisten praktischen Zwecke diirfte 
Fig. 187 geniigende Anhaltspunkte geben. Zufolge der 
Darstellung mit wdfv als Abszissen ist in dieser Figur eine 
sehr viel groBere Zahl von Einzelversuchen enthalten, als 
die wenigen Kurven erkennen lassen. 

In glatten und gewellten Ausgleichrohren (Fig. 139) 
wurde der Leitungswiderstand von iiberhitztem Dampf von 
C. Bach und R. Stiickle bestimmt 4 ). Wie bei den Ver- 
suchen von Eberle an geraden Leitungen wurde /? von 
der Geschwindigkeit, die zwiscken 25 und 121 m/sec ver- 
andert wurde, und vom Druck des Dampf es unabhiingig 
gefunden. Die Dampftemperatur lag zwischen 350° und 364°. Fiir die ver- 
schiedenen Rohre fanden sich folgende Werte von /?. 

1. Glatte Ausgleichrohre (nieht isoliert) 

d = 56,5 mm lickt. Durchm., A = 1065, B = 1075, R = 325, r — 275 

58,0 „ „ „ 1055 1110 350 225 

10 s * = 17,8 (schwankend zw. 17,5 u. 18,25). 

2. Gewellte Ausgleichrohre 

a) <2 = 55, A — 1060, £=1090, £ = 325, r = 275 
nicht isoliert: 10 8 -/?~38 ? 1 
isoliert: 10 8 */?~36,2. 

*) Nach den Formeln von Fritzsche und Ombeck waren dies© Kurven 
als Hyperbeln mit gebrochenen Exponenten fortzusetzen, deren Achse die tod/v-' 
Achse der Fig. 137 ware. Dieser wiirden die Kurven unbeschrankt zustreben. 
Der Gegensatz ist also sehr grofi. Es ist aber koine Frage, daB hier die Bielsche 
Darstellung das richtige trifft. 

2 ) In der Erlauterung zu Fig. 137 irrtumlick mit e bezeichnet. 

8 ) Die Bielsche Arbeit verfolgt diese Frage weiter, wenn auch in anderer 
Form. 

4 ) Mitteil. aus d. Ingen. -Lab orat. der K. Techn. Hochschule Stuttgart, 
Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 1136f. 
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Ein anderes gewelltes Rohr mit gleichem -4 und B } aber gleichmaBigerem 
innerem Durchmesser ergab 

10 8 */? = 33,6 bzw. 32,3. 

b)d = 100, .4 = 1420, B = 1135, 12 = 485, r = 305 
10*-/?= 49,2. 

Dieser erheblich groBere Wert ist den im Verhaltnis zum’ Durchmesser 
weit kleineren Krummungshalbmessern zuzuschreiben. 

Die Einschaltung eines gewellten Ausgleichrohres in eine gerade Rohrstrecke 
kommt also im Widerstand einer drei- bis fiinfmal so langen g era den Strecke 
gleich, als die gestreckte Lange des Ausgleichrohres betragt. 


Darstellung durch Potenzf ormeln. 


An Stelle der allgemeinen Formel fur den Druckverlust Abschn. 72 
Pi — P3 = /*- 

in der ft eine von w, d, y und ^ abhangige veranderliche Funktion ist, hat 
man versucht, den Druckverlust durch die Formel darzustellen 


Pi — P* = a • l- - 


d n 


Damit ware die unbekannte Funktion 


b 

weil man auch schreiben kann 
Vi—Vo = 


a-y q 1 • w m 2 
1 — ^ ’ 


ay q 1 -w m ~~ 2 
d 71 - 1 




Durch die sehr genauen und zweckmaBigen Versuche von Fritzsche 
wurde zuerst der scharfe Beweis erbracht, den auch die auf gleicher Stufe 
stehenden Versuche von Ombeek bestatigten und erweiterten, daB tatsachlich 

m < 2, l, # < 1 


ist, so daB also der Druckverlust weder genau mit dem Quadrat von to, noch 
mit der 1. Potenz von y wachst und auch nicht allein von Ijd, sondern auBer- 
dem von dem Absolutwert des Durchmessers abhangt. Im iibrigen jedoch 
erwiesen sich m, n, q fur Rohre der gleichen Art merklich unveranderlich. 
Fritzsche fand 

* yn = 1,852 
n = 1,269 
q= 0,852. 

Je nach der Auswahl der von vielen Seiten angestellten Versuchsgruppen 
kann man auch andere Exponenten erhalten (z. B. Ombeek, Brabbee), ohne 
dadurch wesentliches zu andern. 

Nach Fritzsche ware also fur Luft unser Wert 


9,4 


( 7 t<,)°' U8 .d 0 ' 269 


— - = ( d in m, p in at). 
10 s 


Fur 7 u? = 50, d=0,07 m ware z. B. /? = 10,58/10®. 
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Fur Heizleitungsrohre (Muffenrohre von 14 — 49 mm Durchm.) fand 
neuerdings Brabbee 1 ) in ausgedehnten Versuchsreihen 


ausgedehnten 
bei Wasser von 15° p x — p 2 = 3500* 


71.298 


(p in mm WS, d in mm) 


1,84 

„ „ » 70“ ft - ft = 2570----, 

woraus der erhebliche EinfluB der verschiedenen Zahigkeit des kaiten und 
heiBen Wasser s erhellt. 

Brabble hat diese Darstellung mit Erfolg auf die praktische Berechnung 
der Warmwasser- und Dampfheizungsleitungen angewendet 1 ). 

An der oben gewahlten Darstellungsweise, die auf den neueren hydro- 
dynamischen Anschauungen fuBt, wird dadurch nichts geandert. 


Besondere Falle von Spannungsverlusten. 


Die Einzelwiderstande, die in Leitungen durch eingebaute 
Ventile, Hahne, Schieber, Klappen, Abzweige, Kriimmer u. a. ent- 
stehen, hangen in hohem Grade von den Einzelheiten des Organs an 
der durchstromten Stelle ab. Versuche haben iibereinstimmend be- 
wiesen (vgl. besonders Brabbee a. a. 0.), daB diese Druckverluste 
genau mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wachsen, was sich 
daraus erklart, daB es sich wesentlich um Wirbelwiderstande 
handelt. Man setzt daher den Druckverlust 

dp — £•■ — y (kg/qm) oder A li — f * — (m Fliiss. Saule). 

2 g 2 g 

Aus umfangreichen eigenen und einigen fremden Vei'suchen 
findet Brabbee (fiir Wasser) neben vielen anderen Fallen z. B. 
fur gewohnl. Durchgangsventile £= 7 bis 6,5, 

„ Kniestiicke von 90°. . . £ — 1,5 bis 2, 

„ Bogen von 90°, wenn . . r^>5d, f — 0. 

Fur normale GuBeisen-Kriimmer ist etwa £ = 0,3. 


Die einem Einzelwiderstand gleichwertige Lange V der glatten 
Leitung folgt mit 

- .... . m 
d 2 g 2 g ,2 v 7 


ist also abhangig vom Rohrdurchmesser. Bei den Versuchen von 
Eberle fand sich z. B. mit d—10 mm fiir ein Absperr ventil 
V — 1 6,4 m. Fiir ein gleichartiges V entil in einer Leitung von d = 1 40 mm 
ist also (bei gleichem 2 ) V = 2 * 16 , 4 = 32,8 m. Enthalt eine Leitung 
n Ventile, so ist in die Widerstandsformel die Lange der Leitung 
mit l ~f~ n l' einzufuhren. Besser wird jedoch mit £ gerechnet. 


x ) Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1916, S. 441, K. Brabble, Die Berechnung 
verschiedener Rohrnetze auf einheitl. Grundlage. 
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Berechnuug yon Luft- und Dampfleitungen. 

Es kann sich um folgende Aufgaben handeln. 

1. Den Druckabfall in einer Leitung von gegebenem Durchmesser d und 

bekannter Lange l fur erne gegebene Geschwindigkeit w (oder sekundliche Menge 
G sec ) zu berechnen. & 

Der Druckabfall ist die Summe des Reibungsverlustes und der Einzelverluste 

Pi - Pa = /» • l d ? « s + 7 ~ SC kg/qem (14) 

Um p aus Fig. 137 entnehmen zu konnen, ist der Wert 
(wd\ lQyicd 

' V ' Habs ‘ 

zu berechnen. i^abs ist aus der Zahlentafel Abschn. 72 zu entne hm en. Nach- 
dem noch das spez. Gewicht y bestimmt ist, kann p x — p 2 berechnet werden. 

2. Den Durchmesser d einer Leitung von bekannter Lange l so zu be- 
rechnen, daB der Druckabfall bei gegebener sekundlicher (oder stundl'icher) 
Menge G sec eine vorgeschriebene GroBe nicht iiberschreitet. 

Zunachst muB, unter Annahme eines vorlaufigen Wertes von ft, aus Gl. 14 
ein Naherungswert fiir d berechnet werden. Mit 


n a~ 

~T 


( 11 ) 


ergibt Gl. 14, wenn das zweite Glied vernachlassigt wird, 

dr> = 1>& (^ l - —p°Tr ^ in Vl ~ Pt “ kg, ' qom ^ • • • • t 12 ) 


Mit diesem Naherungswert d ist nach Gl. 9 die GroBe ( wdjv ) zu berechnen, mit 
der sich aus Fig. 137 ein bestimmter Wert von ergibt. Stimmt dieser Wert 
mit dem erst angenommenen nicht iiherein, so wird aus Gl. 12 mit dem neuen § 
ein neuer, besserer Naherungswert von d berechnet und wiederum mit dem 
neuen wdjv die Probe auf /? gemacht. Sind die Einzelwiderstande erheblich, 
so ist auf Gl. 14 zuriickzugreifen. 

3. Die sekundliche (oder stundliche)M eng e G sec zu berechnen, die durch 
eine Leitung von gegebenem Durchmesser d und bekannter Lange l bei einem 
bestimmten Druckabfall stromt. 

Ein erster Naherungswert fiir w folgt aus Gl. 14, wenn darin ein vor- 
laufiger Wert von angenommen wird. Mit diesem Wert von w folgt ein 
Naherungswert von G sec aus Gl. 11. Nun kann (wdjv) nach GL 9 berechnet 
werden, womit sich aus Fig. 137 ergibt, ob das hierzu gehorige /? mit dem erst 
angenommenen ubere ins t im mt. Ist dies nicht der Fall, so ist die Rechnung 
so oft zu wiederholen, bis Ubereinstimmung erzielt ist. 

Bei starkem, gesamtem Druckverlust ist auBerdem auf folgendes zu achten : 

Der Druckabfall p x — darf bei obiger Berechnungsweise nur ein ver- 
haltnismaBig kleiner Bruchteil des Anfangsdruekes p x sein. Durch die Druck- 
verminderung wird namlich eine VergroBerung des spez. Volumens bewirkt, in- 
folge deren die Geschwindigkeit am Ende der Leitung stets groBer als am 
Anfang wird. Mit dieser Beschleunigung ist aber ein zusatzlicher Druck- 
abfall Ap verbunden, der fiir kleine Druckunterschiede annahernd aus 


10 ooo.j P .p4^) 


w,,- 

2 g 2 g 


(13) 
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berechnet werden kann. Solange dieses A p ein kleiner Bruchteil von p x — 
ist, braucht es nicht berucksichtigt zu werden. Bei Leitungen, die im Verhaltnis 
zu ihrem Dnrchmesser sebr lang sind, kann jedoch ein starker Druckabfall 
nielit vermieden werden. Man hat in diesem Falle die Leitung in mehrere 
Teile zu zerlegen mid die Rechnung stufenweise durchzufiihren. 

Stets werden Absperrventile vorkommen, meistens Kriimmer und ofters 
Ausgleichbogen. Kriimmer miissen moglichst schlank ausgefiihrt werden, was 
bei schmiedeeisernen Leit ungen ohne weiteres moglich ist. Normal© GuBeisen- 
kriimmer ergeben hohe Widerstande. Bei kurzen Leitungen werden die Einzel- 
widerstande ausschlaggebend. 


Bei spiel. Eine Dampfmaschine verbraucke bei gesteigerter Belastung 
stiindlieh 450 kg HeiBdampf von 300° und 10 at abs. Die Dampfleitung ist 
50 m lang und enthalt 2 Absperrventile. Den Durchmesser der Leitung und 
den gesamten Druckverlusfc zu berechnen fur eine Dampfgeschwindigkeit von 
30 m/sec. 

Das spez. Gewieht des Dampfes ist nach Abschn. 44 y = 3,94 kg/cbm. 
Das sekundliche Dampfgewicht ist Gr sec = 450/3600 = 1 / 8 kg/sec. 

Daher ist wegen 

G sec = F'W>y 

10000 m ft 

^=8TB0T3fli = 10 ' 6 


cl = 3,7 cm. 


Wahlt man d — 40 mm, so wird w 
Reibung wird somit 

der Druckabfall durch die Ventile wird 

1 


25,7 m/sec. Der Druckabfall durch 
0,342 at ; 


oc n 2 

A p. 2 — 2- Jq^qq 7 2 T 9' 81 • 3,94 = 0, 1 86 at , 


somit der gesamte Druckabfall 


Nun wird 


iv d 
v 


A p = A Pi + A p. 2 = 0,528 at . 
1 Qywd __ 10-3,94 • 30 -0,04 - 1 0 7 __ 

(■l abs 2151 


219800. 


Bei diesem Wert ist /? nach Fig. 137 so gut wie unveranderlich. 

2. In eine lange schmiedeeiserne Druckluf tleitung von 60 mm Licht- 
weite tritt die Luft mit 9 at Uberdruck und 20° ein. Wenn nun in den Ent- 
fernungen 100 m, 200 m, 300 m vom Anfang jeweils soviel Luft entnommen 
wird, daB die Luftgeschwindigkeit am Anfang der Leitung 30 m/ sec betragt, 
wie groB ist der Druck in der Leitung an den Entnahmestellen? 

Das spez. Gewieht am Anfang ist y = 1,293- 10-735,5/760 = 12,5 kg/cbm, 
die Zahigkeit 1886/10 7 , daher 


wd 10 ywd 

V Pais 


10-12,5-30-0,06 

1886 


■10 7 = 1190000. 


In diesem Gebiet ist nach Fig. 137 der Widerstandskoeffizient fi fast unver- 
anderlich und zwar ist rd. 


wp=u. 


Auf der I. Strecke von 100 m ist nun der Druckverlust 


Pi — Ps : 


n loo 

10 8 0,06 


• 12,5 -30 2 — 2,06 at. 
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Der absolute Druck betragt also an dieser Stelle nocb 10 — 2,06 = 7,94 at, 
das spez.Gewicht unter Annahme gleicher Temperatur 12,5 • 7,94/10 = 9,92 kg/cbm* 
das spez. Volumen 1/9,92 cbm/kg, die Luftgeschwindigkeit = 30- 12 5/9 92 
= 87,8 m/sec. " ’ / J 

Auf der II. Strecke von 100 m wird der Druckverlust 


P, — = ^ —■9,92.37,3^ = 2,60 at, 

oder kurzer, da naeh Gl. 12 in der gleichen Leitung der Druckverlust auf ver- 
schiedenen gleich langen Strecken dem spez. Gewicht umgekehrt proportional ist 

io 5 

ft — ft = 2,06- = 2,60 at. 

Bei 200 m ist also der abs. Luftdruck noeh 7,94 — 2,60 = 5,84 at, das spez. 

Gewicht 12,5 • 5 • 5,84/10 = 6,68 kg/cbm, die Luftgeschwindigkeit = 80 • 10/5,84 
= 56,2 m/sec. 

Auf der III. Strecke von 100 m wird 


Vs—V*-- 




■ 8,86 at, 


somit der Druck am Ende dieser Strecke noch 5,84 — 3,86 = 1,48 at abs., also 
nur 0,48 at Uberdruck, das spez. Gewicht 12,5* 1,48/10 = 1,85, die Geschwindig- 
keit w 4 = 30* 10/1,48 = 202 m/sec. Auf dieser Strecke ist also nicht nur der 
Druckverlust, sondern auch das Wachstum der Geschwindigkeit am groBten. 

Die zur Beschleunigung auf den drei Strecken verbrauchten Arbeiten 
fur 1 kg Luft sind 


Strecke I 
» II 
» III 


WcT 

V 

2 9 



Wo* 



w 4 2 

W* 

2 9 

2 9 


= 24,5 mkg 


— = 89 


= 1920 


Angenahert entspricht auf der Strecke III der Beschleunigungsarbeit von 
1920 mkg nach Gl. 13 ein Druckverlust von 0,56 at, so daB bis 300 m der 
Luftuberdruck vollstandig aufgezehrt sein wird. Fur eine genauere Rechnung 
miiBte daher mindestens die Strecke III nochmals unterteilt werden. Vgl. 
jedoch das folgende. 


Sehr lange Leitungen. 

Genauere Ermittlungen fiber lange Leitungen 1 ) ergeben fiir Bei- 
spiel 2, daB die Naherungsrechnung fiir die letzte Strecke vollstandig 
versagen muB. Eine Anfangsgeschwindigkeit von 30 m/sec ist in 
dieser Leitung iiberhaupt nicht erreichbar. Die groBte Leitungslange, 
bei der eine Anfangsgeschwindigkeit w 1 eben noch moglicb ist (jedoch 
auf Kosten eines auBerordentlichen Druckverlustes), ist fiir adiaba- 
tische Stromung berechenbar aus 


(XV\ 

y) 




k + 


( w ,i 

1 V M'j" 


i) Bd. II, Abschn. 52. — Uber die Berechnung sehr langer Erdgasleitungen 
vgl. Banki, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1916, S. 512. 
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Hierin ist w 8 * — ghp 1 v 1 das Quadrat der Schallgeschwindigkeit im 
Gas oder Dampf vom Anfangszustand. 

Am Rohrende erreieht die Geschwindigkeit in diesem Fall den 
Hochstwert gleich der Schallgeschwindigkeit im Ausstromzustand. 
Der Druck in der Ausstromoffnung ist gleiclizeitig 

w i i / ^ i & — i / w x v 

Pmin==Pl * “ Y 'f-fl ‘ F+1 \V S J ‘ 

1st der Gegendruck an der M tin dung groBer als p min , so ist w ± 
nicht erreichbar. 

Annehmbare Druckverluste ergeben sieh nur bis zu Langen von 
etwa x / 3 bis 1 / 4 l max . Bis dahin ist aber auch die gewohnliche 
Leitungsformel noch anwendbar. Ftir groBe Rohrlangen bis etwa 
0,8 l max laBt sick der Druckverlust mit guter Annaherung aus der 
Formel berechnen 

Pi — p =ft (' — V 1 — ' 


74. Der Arbeitsverlust (lurch Stromungswiderstande 1 ). 

Die Gberwindung der Bewegungswiderstande bei jeder Art von Stromung, 
sei es gleichformige, beschleunigte oder verzogerte, bedingt einen Arbeits- 
aufwand, der entweder aus der eigenen Energie der bewegten Masse bestritten 
oder von auBen zugefuhrt werden muB. 

Bei der annahernd gleichformigen Bewegung in Rohrle it ungen wird 
der Druck des Dampf es oder Gases durch die Widerstande vermindert ; am 
Ende der Leitung, z. B. beim Eintritt in den Zylinder einer Dampf maschine, hat 
infolgedessen der Dampf eine geringere Arbeitsfahigkeit, als er am Kessel hatte. 

Bei der beschleunigten Stromung durch eine Diise erreieht der Dampf 
nicht die Geschwindigkeit., die er ohne die Reibung an den Wandungen 
annehmen wurde. Er kann infolgedessen in einer Turbine nicht die Arbeit 
verrichten, die bei reibungsfreier Stromung dem Druckgefalle nnd der Schauf el- 
form entsprechen wiirde. 

Bei der Bewegung des Dampfes durch die T urbinenkanale und beim 
Eintritt in diese ist der Verlauf der Stromung nicht so storungsfrei, wie es zur 
Erzielung ‘einer mogliebst groBen Arbeitsabgabe an das Laufrad ndtig ware. 
Der Wirkungsgrad der Turbinen wird demzufolge erheblich kleiner als er ge- 
maB dem Arbeitsgefalle des Dampfes und den geometrischen Verhaltnissen der 
Schauf ©lung sein mixBte. 

Die Betriebsarbeit zur Verdichtung der Luft in Kreiselgeblasen (Turbo- 
kompressoren) ist infolge der Stromungshindernisse erheblich groBer, als dem 
statischen Druckunterschied entspricht. 

In alien diesen Fallen wird die Arbeit der Stromungswiderstande, ahnlich 
wie die Reibungsarbeit fester Korper, in War me verwandelt und findet sieh 
als solch e im stromenden Korper unvermindert wieder. Es findet also nicht 
sowohl ein Verlust an „Energie“ statt (sofern nicht die entwickelte Warme 
durch Leitung und Strahlung entweicht), als vielmehr ein „ Verlust an Arbeits- 
vermogen 41 (Turbin*) oder ein „zusatzlieher Arbeitsaufwand u (Geblase). 


*) Zu diesem und den folgenden Abschnitten vgl. die allgemeinen Dar- 
legungen iiber die nicht umkehrbaren Zustandsanderungen im Abschn. 104 — 105. 
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Bei tropfbar fliissigen Korpern (Wasser) ist ferner ohne weiteres klar, 
daB die durch die Widerstande, d. h. durch Vernichtung von Strom un gsenergie, 
entwickelte Warmemenge ihrem vollen Betrage nacb Arbeitsverlust darstellt. 
In einer Wasserturbine erfahrt das durch die Stromungswiderstande etwas 
erwarmte Betriebswasser infolge seiner Temperaturerhohung 1 ) nicht die ge- 
ringste Steigerung an Arbeitsfahigkeit, wohl aber durch die gleichzeitigen 
Druckverluste eine erhebliche Verminderung derselben. Ebenso nutzlos ist die 
Erwarmung des Wassers durch. die Widerstandsarbeit in den Kreiselpumpen; 
dagegen stellt der mit dieser Warmemenge aquivalente Mehraufwand an Be- 
triebsarbeit einen unter Umstanden erheblichen Zuschlag zu der reinen Hub- 
arbeit vor. 

Ganz anders und weniger einfach liegt die gleiche Frage bei Gasen und 
Dampfen. Beim Durchstromen einer Dampfdiise wird „Reibungswarme u ent- 
wickelt, indem Bruchteile der bereits vorhandenen Stromungsenergie vernichtet 
werden. Diese Warme verbleibt im Dampfe und dient bei HeiBdampf zur 
Erhohung der Temperatur und VergroBerung des Volumens, bei feuchtem 
Sattdampf zur Verdampfung eines Teiles der Feuchtigkeit. Beide Dampfarten 
gewinnen durch diese Vorgange an Arbeitsfahigkeit, wenn auch nicht 
so viel, als durch die vorangehende Umsetzung von Bewegung in Warme ver- 
loren ging. Eer „Arbeitsverlust“, d. h. der Verlust an Arbeitsfahigkeit, der 
sich in Verminderung der AustiuBgeschwindigkeit auBert, wird kl einer als 
die Widerstandsarbeit. Dampfturbinen sind also in dieser Hinsicht giinstiger 
daran als Wasser- urbinen. 

Bei Kreise’geblasen wird die Luft infolge der Wid ustandswarme starker 
erwarmt, als der adiabatisehen reibungsfreien Verdichtung entspricht. Dabei 
dehnt sich dia Luft aus, d. h. ihr Volumen wird fiir gleiche D ruck steigerung 
nicht in dem Verhaltnisse kleiner, wie bei dem widerstandsfreien Vorgang. 
Damit ist eine VergroBerung der reinen Verdichtungsarbeit (Volumenarbeit) 
verkniipft, die als nutzloser Arbeitsaufwand zu betrachten ist, wenn sie sich 
auch als aquivalente Warme in dem verdichteten Gase wiederfindet. Im Gegen- 
satz zu der Turbine ist hier die Erwarmung des stromenden Korpers durch 
die Widerstande nicht in gewissem Grade niitzlich, sondern sugar schadlieh. 
Die Betriebsarbeit ist um die zusatzliche Verdichtungsarbeit groBer als die 
Hubarbeit und die Widerstandsarbeit zusammen. Kreiselgeblase sind in dieser 
Hinsicht weniger gunstig daran, als die Kreiselpumpen. 


75. Yerhaltnis von Widerstandsarbeit und Arbeitsverlust (Ge- 
schwindigkeitsverlust) ; wirkliche Zustandsanderung bei der Ex- 
pansionsstromung mit Widerstanden. Allgemeinste Stromnngs- 

gleiehungen. 

Im vorigen Abschnitte wurde gezeigt, daB Widerstandsarbeit 
und Arbeitsverlust nicht wie bei den tropfbaren Korpern identisch 


i) Es handelt sich hier selbst bei erheblichen Effektverlusten um sehr 
geringfugigeTemperaturanderungen. Ist H das Gefalle in m , bo jst ii auc le 
aus 1 kg Wasser verfugbare Arbeit in Meterkilogrammen. _ ^ehen davon durch 
Wirbel und WasserstoB 1— n Bruchteile verloren, so 184 die W^erstands- 

arbeit (1 —t])H und die daraus entstebende Warmemenge • 

Warme ist imstande, 1 kg Wasser um ebenso viele Grade^erwarmen. 

ware die Erwarmung bei _H"= 10 m, j; = 0,60, x— ^7 107 ^ 

sehr gering. 


Diese 

Z.JB 

also 
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IV. Stromende Bewegung der Case und Dampfe. 


sind. Zur richtigen Beurteilung der Arbeitsverluste ist es deshalb 
notig, zu bestimmen, in welehem Verhaltnis die Widerstands- 
arbeit und der Verlust an Stromungsenergie stehen. 

Die Zustandsanderung wahrend der Beschleunigungsperiode (also 
vom Eintritt bis zum Austritt aus der Duse bzw. dem Kanal) ware 
ohne die Widerstande adiabatiseh, Druek und Volumen wurden durch 
die Beziehung 

pv k =p Q v 0 k 

verbunden sein. Die „Zustandslinie“ ware die gewohnliche Adiabate 
(AB\ Fig. 140). 

Durch die von den Widerstanden entwickelte Warme wird der 
stromende Korper erwarmt; bei Gasen kann desbalb die Temperatur 
wahrend der Stromung nicht in dem MaBe mit dem Drucke fallen, wie 
bei der widerstandsfreien adiabatisehen Stromung. Mit der hoheren 



Temperatur wird aber auch das zu einem bestimmten Drucke p 
gehorige Volumen groBer als das dem gleichen Druckabfall ent~ 
sprechende adiabatische Volumen. Die wirkliche Druckvolumen- 
kurve verlauft daher oberhalb der Adiabate. Ebenso bei Dampfen. 
Bei feuchtem Sattdampf gehort zwar zum gleichen Drucke immer 
die gleiche Temperatur, gleichgiiltig ob die Stromung mit oder 
ohne Widerstande verlauft; aber die Widerstands warme verdampffc 
einen Teil der Feuchtigkeit und dadurch wird das Volumen bei 
gleichem Drucke auch vergroBert. 

Die wahren Zustandsanderungen verlaufen hiernach in den Diisen 
und Turbinenkanalen stets iiber der Adiabate. Wegen der starkeren 
Volumenzunahme miissen daher die Dusenquerschnitte, besonders im. 
erweiterten Diisenteil, und die Kanal querschnitte der Turbinen, haupt- 
sachlich in den Niederdruckstufen, fur das gleiche Dampfgewicht 
groBer ausgefiihrt werden, als unter Zugrundelegung der adiabatisehen 
widerstandsfreien Stromung no tig ware. 
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Die AusfluBgeschwindigkeit tv 0 fiir widerstandsfreie Stromung 
kann aus der adiabatischen Arbeitsflache AB'GD = L 0 gemaB 




_o_ 

2ff 




berechnet werden. 

Bei der wirklichen Stromung ist nun die Arbeitsflache [A BCD) 
groBer als bei der widerstandsfreien. Dennoch muB die wahre Aus- 
fluBgeschwindigkeit tv kleiner sein als w 0 < da die Widerstande nur 
hemmend einwirken konnen. Die Flacke ABCD — L der Aus- 
dehnungsarbeit (reinen Raumarbeit) muB eben nicht allein, wie bei der 
widerstandsfreien Stromung, die BesehleunigungsarbeitL^ lief era, 
sondern auBerdem noch die Widerstandsarbeit L R decken, so daB 

L = L w J r L R 

ist. Setzt man die Zusatzflache (ABB') = L s 

L = L 0 + L g9 

daher 

l 0 +l=l w +l r 

oder mit 

2<7 


so ist 


L o J r L z~ ■ 


-i v 


dp, L w= 


tv. 


2 \ 


' j Vdp : 


tVcS 

2g 




2 g 


Fiir eine unbeschrankt kleine Zustandsanderung 


— vdp = d 


(!»)+ 


dLr, 


... ( 1 ) 

folgt hieraus 
. . . (la) 


Diese Beziehung tritt bei Stromung mit Reibung an die Stelle 
von GL 3, Abschn. 60. 

Die wahre Beschleunigungsarbeit ist also 

L W =L 0 -(L R -L t t ) (lb) 

1st nun Lr^>L 2 , d. h. die gesamte Reibungskraft groBer als 
der Arbeitsgewinn durch vermehrte Volumenarbeit, so wird L W <CL 0 , 
wie es sein muB, damit w<^w 0 ist. Der Verlust an Stromungsenergie 
ist nun L v = L R — L z und sein verhaltnismaBiger Wert, der Wider- 
standskoeffizient (Abschn. 70) 

C = ( 2 ) 

Die wahre AusfluBenergie folgt aus 


L = 


2 g 


Sell tile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 


25 



386 


IV. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe. 


I>«,= L 0 — £L 0 


= (!-£) A, 


Wird nun der Verlauf AB der wahren Zustandsanderung zunachst 
als bekannt vorausgesetzt, so fragt es sich, wie groB die Widerstands- 
arbeit Lr ist, da durch AB und AB' Fig. 140 nur L 0 und L sy nicht 
aber Lr unmittelbar gegeben ist. Erst dann laBt sich auch £ be- 
stimmen oder die umgekehrte Aufgabe losen, bei gegebenem £ den 
wahren Endzustand zu bestimmen. 

Am raschesten kommt man mit Zuhilfenahme des Entropie- 
K diagramms zum Ziel. Aus 

* * der wahren Zustandslinie 

# JlB (Fig. 140) laBt sioh 
K durch Ubertragung in das 

^ Entropie - Temperaturdia- 

J/ gramm dieWarmemenge 

\ bestimmen, die bei der 

wirklichen Zustandsande- 
w L z rung dem stromenden Kor- 

per scheinbar zugefixhrt 
-|_ z wird. Entspricht A ± B. im 

4 '/ j- ■ — — — ™ * Entropiediagramm (Fig. 

ZZZZZ 1 4l) der Linie AB im 

Arbeitsdiagramm (Fig. 14 0), 

w? L v so ist die unter A 1 B 1 lie- 

Z gende, bis zur Abszissen- 

o c =====. achse reichende Flache 

TJT-l ) ZZZZZ 4 1 B 1 E t F t (senkreoht 

^ r \ ° schraffiert) diese Warme- 

„ -/^^“ZZZZ menge. (tjber die Giiitig- 

_ < . keit des Entropiedia- 

~ 273 bZ sAlAAA I CEIL ILF££FL- gramms, wenn es sich nicht 

7 um auBere Warmezufuhr, 

3g ' * sondern um innere Warme- 

entwicklung handelt, vgl. Abschn. 106.) 

Da von auBen keine Warme zugefiihrt wurde, so kann diese 
Wiirm'emenge nur die Widerstands warme (Reibungs warme) sein, also 
ALr . Flache A 1 B 1 F 1 F 1 (Fig. 141) ist somit die gesamte Wider** 
standsarbeit in Kalorien. 

Die Verlustarbeit ist kleiner bIsLr, namlich gleich Lr — L g > 
da eben infolge der Erwarmung durch die Widerstande der Teil L. 
im Druckdiagramm wiedergewonnen wird. 

Auch die Arbeit L z kann als Flache im Entropiediagramm d&r- 
gestellt werden. In diesem, Fig. 141, entspricht A 1 B 1 der Brack* 


Fur Gage' 


Fur 'Gase 

Nufzarb. t^(L 0 -L v )^ 


z 

Fig. 141. 


Fntrop/e 
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kurve AB , ferner A X B X der adiabatischen Kurve AB Verbindet 
man die Punkte B x und B x , denen der gleiche Druck zugehort, 
durch eine Linie gleichen Druckes (bei Sattdampf wagerecht, bei 
Gasen und HeiBdampf gekriimmt ansteigend), so entspricht B X B X 
im Entropiediagramm der Strecke B'B im Druckdiagramm. Der 
Inhalt des Flachenstiickes A X B X B X \ das der Arbeitsflaehe ABB' = L g 
entspricht, ist im WarmemaB gleich dieser Flache. Der wieder in 
Stromungsenergie zuruckverwandeite Teil AL„ der Beibungswarme 
ist somit durch die dreieckige Flache A X B X B X , Fig. 141. dargestellt. 

Der verlorene Teil der Widerstandsarbeit, der am Ende als 
Warme im stromenden Korper enthalten ist, ist somit die funter 
B X B X liegende, wagerecht schraffierte Flache B X B/F X E X . Diese 
Warmemenge ist aber auch gleich der Warme, die zur Erwarmung 
von der zu B x gehorigen adiabatischen Temperatur t 2 auf die wirk- 
liche Endtemperatur t 2 unter dem gleichbleibenden Drucke notig 
ware, also bei Gasen und HeiBdampf (f 2 — t 2 ) . Fiir feuchten 

Dampf vgl. weiter unten. 

Zur Berechnung der Verlustarbeit bzw. des Widerstandskoeffi- 
zienten £ geniigt demnach die Kenntnis der beiden Punkte A x und 
B x (bzw. A , j B), wahrend die ganze Widerstandsarbeit erst durch die 
Kurve A 1 B 1 bestimmt ist. Andererseits ist auch die Lage von B x 
berechenbar, wenn die verhaltnismaBige Verlustarbeit £ bekannt ist. 

Fiir Gase und iiberhitzten Dampf hat man namlich 

A£L 0 =c p (T> 2 — Z 2 '), 

somit 

£ 

Bei Gasen ist nun, sofern von der Veranderlichkeit der spez. 
Warme mit der Temperatur abgesehen wird, 


c p (T,-T,') 


( 4 ) 


somit 


AL 0 =c 



( 4a ) 


also £ aus der Anfangstemperatur T x , der adiabatischen (isentropischen) 
Endtemperatur T/ und aus der wahren, durch die Widerstande be- 
eihfluBten Endtemperatur t 2 bestimmt. 

Bei uberhitztem Dampf ist es zweckmaBiger, weil c p in Nahe 
der Sattigung stark veranderlich ist, mit den Warmeinhalten bei kon- 
stantem Druck zu rechnen, die man den Dampftafeln bei gegebenem 
Dampfzustand entnehmen kann. Dann wird mit A£B 0 = ?‘ 2 — ij 
und wegen AL 0 = i x — i x 


mit 


w ad 




(5) 


als Warmegefiille zwischen dem Anfangs- und Enddruck. 


25 * 
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IV. Stromende Bewegung der Gase und Diimpfe. 


Nach diesen Beziehungen kann der Widerstandskoeffizient f aus 
Beobachtungen des Anfangs- und Endzustandes abgeleitet werden; 
oder es kann, wenn f bekannt ist, der wahre Endzustand berechnet 

werden. Zunachst ergibt sick 
die Endtemperatur oder der 
Warmeinhalfc am Ende, woraus 
sich die iibrigen ZustandsgroBen 
ableiten lassen. Meist wird es 
sich um das Endvolumen han- 
deln. von dem die erforderlicken 
Querschnitte abhangen. 

Uber die Darstellung der 
Verhaltnisse im Druck-Volumen- 
diagramm bei den Gasen vgl. 
unten Beispiel 2. 

Bei gesiittigtem und iiber- 
hitztem Dampf ergibt sick f olgende 
Darstellung in den Entropiediagram-' 
men. 

a) Gesattigter Dampf, Nach 
Absclin. 67 ist im TS - Diagi'amm di© 
Flache AB'NM das adiabatiscke 
Warmegefall h ad . Stellt B den 
wahren Endzustand dar, Fig. 142, 
Fig. 142. so ist nach der obigen allgemem 

giiltigen Beweisfiihrung die unter 
BB f liegende Rechteckflache der Verlust an Strbmungsenergie, also £h adt 
Nach Absclin. 48 ist dies© Flache der Bruchteil x . 2 — xj der Verdampfungs- 
warme r, wenn x 2 ' und die verhaltnismabigen Dampfgehalte im adiabftfci- 
chen und im wirklichen Endzustand sind. Also ist 



Chtd — (*^2 ^ • 


oder die Zunahme des Dampfgehaltes infolge der Widerstiinde 

£" h ad 
r 


Xo ■ OCn — 


( 6 ) 


(6a.) 


Sind ferner v 2 und v,/ die spez. Volumina in B und B', so ist wegen v„ = x s v tt , 
v 2 '= x,/u J2 die Raumzunahme durch die Widerstandawanme 

v„ — v 2 ’ = (x« — X.J) v 3 ., 

oder mit Gl. 6 a 

(?) 

Die in Abschnitt 70 mit § bezeichnete verhaltnismaBige Raumandenmg 
(v 2 — v 2 ):v 2 ist sonach mit dem Werte von vj 

'-W-. (8) 

Das wirkliche Endvolumen ist 

v 2 = (1 +/) v 2 '= (1 -f- (i) xJv S2 ...... 


• w 

Im J^-Diagramm Fig. 143 ist, fur anfanglich trockenen Dampf vom Zti* 
stand A t , das adiabatische Gefalle h nd gleich A x B t \ Stellt B x den wirklicht» 


75. Verhaltnis von Widerstandsarbeit und Arbeitsverlust usw. 389 

Endzustand dar, so muB in diesem der Warmeinhalt bei konstantem Druck 
nacb Fig. 142 um die Widerstandswarme £h a( i groBer sein als im adiabatischen. 
In Fig. 148 wird daher Ch ad durch die Strecke C X B X dargestellt. 1st £ gegeben, 
so kann man hiernacb in sehr einfacher Weise den wahren Endzustand B 1 
linden, indem man £h ad von B x nacb oben bis C x abtragt und durcb Q x die 
Wagrecbte bis zur Kurve p. 2 = konst, ziebt. 

b) Uberhitzter Dampf. Im 
r$-Diagramm ist die mit -f- be- 
zeichnete stark umrandete Flache . 
das adiabatiscbe Warmegefalle, 1 
wahrend die verlorene Stromungs- 
energie durcb die mit — bezeicbnete 
Flache unter J3 3 'J3 3 dargestellt wird. 

Die letztere Flacbe ist nacb Fig. 142 
die Uberhitzungswarme beim kon- 
stanten Druck jp 2 fiir die Tempera- 
turerhobung von jB 3 ' bis B. :x . 

Da die mittleren spez.Warmen 
nur von der Sattigungsgrenze an 
gegeben zu sein pflegen, so empfieblt 
sich die rein graphische Behandlung. 

Diese wird auBerordentlich verein- 
facht, wenn die Entropietafel Linien 
gleicbenWa meinhaltes besitzt. Man 
hat dann nur von BJ aus auf der 
Kurve gleicben Druckes bis zu der- 
jenigen Linie i = konst, weiterzu- 
gehen, deren Warmeinhalt um 'Qh ad groBer ist als bei jB 3 '. Das adiabatische 
Gefalle selbst kann ebenfalls, wenn J3./ nocb im Dberhitzungsgebiet liegt, mittels 
der Linien i — konst abgelesen werden. Liegt J5 3 ' im Sattigungsgebiet, so 
empfieblt sich mehr die cLS-Tafel. 

In der JS - Tafel ist, genau wie beim gesattigten Dampf beschrieben, 
B/C. } gleich 'Chad- 



Die aUgemeinste Form der Stromungsgleichimg, die fiir beliebige 
Korper und Stromungsvorgange obne Zufubr oder Entziehung 
von Warm© gilt, ergibt sich nacb dem Vorhergehenden wie folgt. 
TnGl. 3 




— L 0 - £L 0 


ist der Stromungsverlust £L 0 gleich dem Unterschied der Warme- 
inhalt© bei "dem konstanten Druck im wirklichen und im adia- 
batischen Endzustand 

A £Lq = • 

Das adiabatische Gefalle, in Cal. AL Q} ist seinerseits gleich dem 
Unterschied der Warmeinhalt© im Anfangs- und im adiabatischen 
Endzustand, also 

AL q = i 1 - - 

Daher ist 

A — *»— (»*— *V) 
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IV. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe. 


oder 



Die wirklicke Stromungsenergie ist gieich dem Unterschied der 
Warmeinhalte im Anfangs- und im wahren Endzustand (Strecke A S C 
in Kg. 143). ' 1 

1st eine Anfangsgeschwindigkeit w Q vorhanden, so gilt 


A vr A w 0 ~ 
~2g~~ 2 g ~ 


. . . (10 a) 


und daher fiir eine elementare Anderung 

Ad (Yg) = ~ di ( 10b ) 



Beispiele. 1. Sattdampf von 10 at abs. expandiert in einer Diise mit 
15 v. H. Arbeitsverlust auf 0,1 at abs. 

In Fig. 144 ist Flache (. B 1 f B 1 E l F x ) == 0,15 ’(A X B X J M). Daraus ergibt sioh 
die Lage von B L (Entfernung B x B x ). Bei adiabatischer Expansion wiirde £/ 
der Endpunkt sein und die Feucbtigkeit am Ende der Expansion 


J Bo 


0 , 21 . 


.76. Graphische Diisen-Berechnung. 
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In Wirklichkeit ist die Feuchtigkeit nur 


B x B. 2 

jb 2 


0,166 . 


Durch die Widerstandsarteit wird das Volumen am Ende ini Verhaltnis 
von __ ^ ^ --==1,053 vergroBert. Die AusfluBgeschwindigkeit wird gegen- 
iiber adiabatischer Expansion im Verhaltnis ]/l — £ = y0,85 = 0,922 verkleinert. 


Der Endquerschnitt der Diise muB demnaeh 1,148 mal groBer sein, 

0,922 

als bei der widerstandsfreien Diise. 

2. HeiBdampf von 10 at abs. und 850° expandiert in einer vielstufigen 
Turbine mit insgesamt 80 v. H. Verlustarbeit durch Stromungswiderstande auf 
0,1 at abs. 

Bei adiabatischer widerstandsfreier Stromung wiirde die Expansion nach 
A 2 B 2 erfolgen (Fig. 144). Bei G ware der Damp! gesattigt. Am Ende bei B»' 

J Bn' 


wiirde er noch den Dampfgehalt 


J Bo 


= 0,884 besitzen. Der wirkliche End- 


punkt der Expansion fallt nach H. Strecke BJH ist dadurch bestimmt, daft 
das unter B 2 H liegende Rechteck 0,80 von der adiabatischen Arbeitsflache 
(JMA 1 A 2 B 2 J) ist. Bei H ist der Dampf eben in das Sattigungsgebiet ein- 
getreten. Der Dampfgehalt ist noch 0,988. Das Dampfvolumen wird dem- 
0 988 

nach im Verhaltnis - - - - --- = 1,12 vergroBert, walirend gleichzeitig die Geschwin- 

U,Oo4: 


digkeit im Verhaltnis ~\f 1 — 0,30 = 0,838 vermindert wird. Der AusfluBquer- 


schnitt muB daher 


1 12 

= 1,338 mal groBer [sein als bei widerstandsfreier 
O,ooo 


Stromung. 

Durch Riickverwandlung wiirden bei einem Verlauf der Expansion nach 
A 2 B 2 17 v. K (d. h. 0,17 Lj) wie iergewonnen. Die ganze Widerstandsarbeit 
wiirde 0,30 Zr 0 --(-0,17 Z 0 = o,47 L d betragen. 

Ist der Dampf am Ende der Expansion noch iiberhitzt, Punkt Neben- 
figur 140, so wird die Verlustflache oben durch eine Kurve koastanten Druckes 
fiir HeiBdampf begrenzt. 

3. Fiir Gase kann der Ar bei tsver lust und die Beschleumgungsarbeit aucli 
im Druckdiagramm Fig. 140 dargestellt werden. Die Verlustarbeit ist namlich 


L v — 427 c p • (T 2 — T 2 ] , 

mit T 2 als wirklicher, T 2 als adiabatischer Endtemperatur fiir gleichen Druck- 
abfall. Dieser Ausdruck kann nun durch ein adiabatisches Druckdiagramm mit 
dem Temperaturunterschied T 2 — T 2 zwischen Anfang und Ende der Expansion 
verbildlicht werden (Abschn. 31). Zieht man daher durch B, Fig. 140, eine Iso- 
therme T 2 nach riickwarts bis zum Schnitt G mit der Adiabate durch A , so ist 
H GB'G der Arbeit sverlust L, } , also D A GH die nutzbare Beschleunigungsarbeit L tr 
(anstatt AB’CD bei widerstandsfreier S'romung). — Im Entropiediagramm kann 
L m da die Kurven konstanten Druckes fiir Gase kongruent sind, durch die 
gestrichelt schraffierte Flache ausgedriickt werden. 


76. Graphische Diisen-Berechnung. 

(Beispiel.) 

Die Querschnittsverhaltnisse, den Druck- und Geschwindig- 
keitsverlauf in einer Dampfdiise zu bestimmen, in der Dampf von 
anfanglich 15 at abs. und 300° auf 1,4 at abs. expandiert: a) ohne 
Reibung, b) mit 6 v. H. Geschwindigkeitsverlust. 
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Der erforderliche Au strittsquerschnitt fur ein sekundl. Dampfgewicht G sec ist mit 


- r: 




jp ri G sec 

Fl - Gs “' w -m qm 


12,82 -G sec qcm. 


Der engste Diisenquerschnitt liegt da, wo der Druck den kritischen Wert er- 
reieht, der sick nach Absckn. 64 oder Fig. 108 Absckn. 68 zu 0,546-15 = 8,2 at 
berechnet. Da naek Fig. 145 bei diesem Druek der Dampf noch iiberhitzt 
ist, so ist diese Recknung zutreffend. Allgemein und in den Fallen, wo der 
Dampf beim kritiscken Druck sckon gesattigt ist, erhalt man den engsten Quer- 
scknitt und den Druck in ihm wie folgt. Man bestimmt fur eine Anzakl 
Drucke die zugekorigen Querscknitte in genau gleicker Weise wie oben den 
Endquerscknitt und kann aus dem grapkiscken Bild des Querschnittsverlaufs 
leickt den engsten Querschnitt ablesen. Fur einen beliebigen Querscknitt gilt 

a — 

V “ v t ■ 

Daraus folgt 

F __ w 1 v 
F x w i\ ‘ 


Zum Druck von 5 at gekort z. B. ein Warmegefalle von 57 Cal, also 
w = 91,53 "^57 = 692 m/sec . Das zugehorige spez. Volumen folgt aus der 
Tafel (Ankang Tafel Ilia), indem man, wie Fig. 145 links zeigt, im 
T#-Teil dieser Tafel adiabatisck von 15 at, 800° nack 5 at kerabgekt, Strecke 
A 1 C 1 . Von C x gekt man im ^TV-Teil der Tafel wagreckt bis zur Linie gleicken 
Druckes von 5 at, Punkt C 2 . Die Abszisse dieses Punktes ist das spez. Volumen 
o = 0,410. Man erkalt 


F __ 970 0.410 
F x ^ 692 1,195 


0,48. 


In Fig. 145 reckts sind die Querscknitte fur eine Reike von Driicken als 
Abszissen mit den zugekorigen Warmegef alien als Ordinaten aufgetragen. Der 
engste Querscknitt ist 0,48 vom Austrittsquerschnitt; der zugehorige Druck 
8,2 at, die Temperatur 230°, das spez. Volumen 0,280, das Warmegefalle 
32,8 Cal, die Geschwindigkeit 524 m/sec (Schallgeschwindigkeit). Probe: 

F min __ w v v 970 0,280 

F x w'v L 524 1,195 


In Fig. 145 Mitte ist die allmahliche Zunakme des spez. Volumens und 
die Abnakme der Temperatur beim Durchstromen der Duse zu erkennen. Beim 
Druck von 3,8 at, Punkte G, G x , G 2 tritt der Dampf ins Sattigungsgebiet ein; 
von hier an nimmt die Temperatur mit dem Volumen viel langsamer ab. 

In Fig. 146 ist nun eine Diise mit 10° Erweiterungswinkel des keilformigen 
divergenten Teiles angenommen. Der engste Querschnitt ist 0,43 vom weitesten. 
Die Breite des rechteckigen Dusenquerschnitts soil unveranderlich sein. 
Fiir die reibungsfreie Diise folgt dann die kiirzere, obere Lange. Der Druck - 
verlauf ergibt sick, indem man die Querscknitte aus Fig. 145 in der Diise 
aufsucht; die zugekorigen Drucke sind in Fig. 146 als Ordinaten aufgetragen. 
[n gleicker Weise enthalt Fig. 146 auch die Dampf geschwindigkeiten langs der 
Diise, die sick aus den Warmegef alien in Fig. 145 ergeben. 

b) Bei 6 v. H. Geschwindigkeitsverlust, also <p = 0,94, ist die Austritts- 
geschwindigkeit 

^'=0,94-970 = 912 m/sec. 

Der Verlust an Stromungsenergie ist t = l — <p 2 = 0,116. Der Endzustand des 
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394 ' 145 reckts, Punkt E i 

Dm Austrittsquerschmtt ^ ^ ^ ^ ^ 13,4^-,, qctn . 
y'^Gsec'- 2 —- qv 2 " 746 


Es ist 
it 0 , 95 ). 



, - tt i#t der verkaltnismaBige G ^^^£TSidStt 

^i^^SsStBsss. s a ’ 

gerundeten Mundung, <mx 0 975 


gesetot werden kann, entspreckend 

8 f = l — U,» IJ erlxa.lt man unter 

Die vertatnismaBige GroBe d ®« : stelle nur we “ lg t V ® Von^dem^adiab 

H gelangt, dem dxe Punk i 
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entsprechen. Mit einem spez. Volumen ?/= 0,281, einer Geschwindigkeit 
w' =0,975 *524 = 510 m/sec wird 

F' 912 0,281 

F x ’~~~ 510*0,974-1,258 ~~ 0,410 ' 

Mit Riicksicht auf die Reibung muB also die Duse etwas mehr erweitert sein 
als ohne Reibung, und die Querschnitte werden auBerdem etwas groBer. 

Niinmt man ferner an, daB im //S'-Diagramm die durch die Reibung ver- 
anderte Zustandslinie den (geradlinigen) Verlauf AH und HE nimmt, so kann 
man wieder, wie unter a), die zu verschiedenen Drucken gehorigen Querschnitte 
ermitteln. Man erhalt zuniichst im ^F-Diagramm die den Punkten der Linie 
AHE entsprechenden Zustandspunkte und damit die gestrichelte Volumen - 
kurve. Das zugehorige Warmegefalle ist z. B. fiir 5 at 51,5 Cal (senkrechter 
Abstand des Punktes K von der Wagreehten durch A). Auf diesem Wege er- 
gibt sich der in Fig. 145 rechts schraffierte Querschnitts verlauf und der in 
Pig. 146 gestrichelt eingetragene Verlauf der Dampfdrucke und Dampfgeschwin- 
digkeiten langs der Duse. 


77. Verdichtungsstromung mit Widerstanden. 

Bei der Verdichtungsstromung wird der Druck p x eines Gases oder Dampfs 
dadurch auf einen hoheren Wert p 3 gebracht, daB der mit einer Anfangs- 
geschwindigkeit w x stromende Kbrper stetig bis zu der kleineren Endgeschwindig- 
keit m> verzogert wird 1 ). Verlauft die Stromung zwischen w x und w 2 ohne 
Stromungshindemisse, so andern sich Druck p und Volumen v wiihrend der 
Verdichtung nach dem adiabatischen Gesetz 

pv lc = p t v t k 

und der Arbeitsauf wand zur Verdichtung ist identisch mit der adiabatischen 
Betriebsarbeit. Diese wird dargestellt durch die Arbeitsfiache A B'GF in Fig. 147 
und bei Gasen am einfachsten ausgedriickt mittels der Tempera tursteigerung 
T«> ad — T l — A T ad durch 

X,, = 427 c p - A T ad (1) 

Nach dem Energiegesetz ist dieser Wert genau gleich der Anderung der Be- 
wegungsenergie von 1 kg stromender Masse, also gleich 

wA 

2 9 *g ‘ 

Welche Querschnittsanderungen ein widerstandsfreier Gasstrom zum Zwecke 
der Verdichtung unter verschiedenen Umstanden zu erleiden hat, ist in Abschn. 68 
beschrieben. 

Sind wiihrend der Verzogerung von dem Gasstrom noch Be- 
wegungshindernisse zu iiberwinden, z. B. Rohrreibungswiderstande, 
so kann die Verdichtung auch dann nicht adiabatisch verlaufen, wenn 
sie ohne Zuftihrung oder Ableitung von Warme erfolgt. Der zur 
Uberwindung der Widarstande verbrauchte Tail der anfanglichen 
Stromungsenergie geht namlich unmittelbar in fiihlbare Warme iiber, 


*) Bsi den Schleuderkraft-Verdichtemi entsteht ein Teil der Druckerhbhung 
schon wahrcnd der Erteilung der Anfangsgeschwindigkeit w v der Rest im 
Diffusor durch Verzogerung. Auf die besondere Art dieser Vorgange kommt es 
im folgenden nicht an. 
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die auf den stromenden Korper den gleichen EinfluB iibt wie Warme- 
zufuhr von auBen. DemgemaB muB die Zustandsanderung oberhalb 
der Adiabate verlaufen, Linie AB Fig. 147. Volumen und Temperatur 
sind also bei gleicher Drucksteigerung lioher als beim widerstands- 
freien Vorgang, und die zusatzliche Arbeit, die aus diesem Grunde 
entsteht, ist durch die Flache ABB' dargestellt. Es ware aber ein' 
groBer Irrtuni anzunehmen, daB dies die einzige Zusatzarbeit in- 
folge der Widerstande sei und daB somit die Arbeit ABGF zum 
Betrieb des Verdichters geniige. Der wirkliche Mehraufwand an 
Betriebsarbeit ist vielmehr ein mehrfaches der Zusatzflache 
Lz—ABB'. 

Die in die Warme AL R umgesetzte, unbekannte Widerstands- 

arbeit L R erhoht zwar ver- 
nioge der Erwarmung und 
daraus folgenden Kaumver- 
groBerung des stromenden 
Korpers die zu leistende 
Raumarbeit nach MaBgabe 
von Fig. 147. Jedoch ist dies 
nur eine Nebenwirkung. 
Der Hauptbetrag der Zusatz- 
arbeit, die Widerstandsarbeit 
L r selbst, kommt im Druck- 
Volumendiagramm nicbt zum 
Ausdruck. Um ihre Ermitt- 
lung wird es sich hauptsachlich liandeln. Ist dann L R bekannt, so 
ist die im ganzen aufzuwendende Betriebsarbeit 

L—L 0 -\- Lz -f~ L r (2) 

Diese Arbeit muB, wenn es sich um einen reinen D iisenverdichter 
handelt (Abschn. 63), ganz aus der Bewegungsenergie des Gasstroms 
bestritten werden und es gilt daher mit w x als Anfangsgeschwindig- 
keit, w. 2 als Endgeschwindigkeit 



w x w 2 2 


— L 0 4™ Lz “h L& 


( 8 ) 


Verfolgt man den Verdiehtungs vorgang nur bis zu einem be- 
liebigen Druck p zwischen p x und p^ 3 so sind auch die Werte 
L 0 , L z , L r nur bis dahin zu rechnen, und man hat 


*> 

w x 

27 


w 


= L 0 Lz L r 




Betrachtet man schlieBlich nur einen unbeschrankt kleinenTeil 
des Vorgangs, wobei sich to um dw, p und dp andert, so erhalt man 
durch Differentiation von Gl. 4 

w 2 

^ 2 ~g ~ ^ “t” dLjt. 
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Hierin 1st d (L 0 -j- L z ) ein schmaler wagrechter Streifen des Druck- 
diagramms von der Hohe dp, also 


und somit 


d (L 0 -j- L z ) = vdp 

— v dp — d - - - - d L js 

l g 


A) 


gleichlautend mit der entspreehenden Beziehung 61.1a- Abschn. 75 
bei Expansionsstromung. 

Bestimmung der Widerstandsarbeit. Die dureh Vernich- 
tung dieser Arbeit entstandene Warmemenge Q R = X^/427 kann aus 
dem Verlauf der wahren Zustandslinie AB in gleicher Weise bestimmt 
werden, als ware sie dem zu verdi chtenden Korper von auBen zu- 
gefiihrt worden. Nach der auf dem I. Hauptsatz beruhenden Warme- 
gleichung der Gase, Abschn. 22 oder 25 (oder bequemer und a-uch 
fiir Dampfe giiltig nach Gl. 1, Abschn. 95) wird 



Qjv= L — h Afvdp 


oder 

p l 



q w — L — i x - A (L q — 1~ L z ) , . . . 

. (6) 

fiir Gase also, da 

i 3 — i ± — c p (Tc j — T t ) 


Qw— 

AL b ==c p {T <i — T x ) — A (Zr 0 ~j~ L z ) . . 

• (7) 


Mit Gl. 2 folgt hieraus die gesamte Betriebsarbeit 
AL = A (L 0 + L z ) + Cj> (T, - - T x ) ~ A (L 0 + L z ) , 
also fiir Gase 

AZi — c p (T 2 — Tj) (8) 


oder allgemeiner auch fiir Dampfe mit Gl. 6 und GL 2 

AL=i il — i x (9) 


Die Betriebsarbeit kann daher im WarmemaB einfach als Unter- 
schied der Warmeinhalte bei konstantem Druck am Ende und am 
Anfang der Verdichtung berechnet werden, bei Gasen also aus der 
gemessenen Temperatursteigerung. Dabei ist es belanglos, wie die 
Zustandsanderung zwischen Anfang und Ende verlauft, es kommt 
lediglich auf die Grenzzustande an. 

Bei einem Diisenverdichter muB dann sein, wegen 



W 3 



wA\ 

2^ rj 


( 10 ) 



398 


IV. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe. 


Bei ungekiihlten Sclileuderverdichtern ist die an die Welle 
abzugebende Arbeit, da das ursprtinglieh ruhende Gas beim Austritt 
die Geschwindigkeit besitzt, um den Betrag tr*j 2 g , die Bewegungs- 
energie des verdichteten Gases, groBer als L , also 

ALweUe — i 2 — h + A ~ ( 11 ) 

Bei Verdiehtung auf hohen Druck wird 
das Glied iw; 2 2 / 2 g eine geringe, bei nie- 
drigem Druck (Ventilatoren) eine unter 
Umstanden erhebliche Boll© spielen. 

Zu den gleichen Ergebnissen fiihrt die an- 
scbaulichere Darstellung mittels der Entropie- | 

Diagramme. Dbertragt man die Zustandslinie ! 

A B in das TS- Diagramm, Fig. 148, Linie A x B lf i 

dann ist die unter A 1 B 1 liegende Flache bis zur -j 

Abszissenachse die Widerstandswarme Q E Oder I 

Lb im WarmemaB. Die Zusatzflache Lz im j 

Druckdiagramm wird im Warmediagramm dar- J 

gestelh durch Flache A 1 B l B 1 ' und somit die j 

ganze Zusatzarbeit durch die ganze Flache f 

unter B X B 2 ' bis zur Abszissenachse. Diese j 

Flache ist aber andererseits , weil B x und B/ i 

auf einer Linie gleichen Druckes liegen, gleich J 

der Warmemenge, die notig ware, um die adia- j 

batische Endtemperatur T^ ad bei unverander- { 

lichem Druck auf die wahre Endtemperatur T 2 J 

zu erhohen. Somit ist die gesamte Zusatzarbeit j 

im WarmemaB r 

A(L z -+L R )^c p {T 2 -~-T> ln(l ) \ 

oder allgemein 

A {Lz H" L n) 'L — L „// . . . (12) j; 

I 

A Lq /.> ad t | 

| 

....... f 

A L = In nd — J i + h h itd ~ H H 3 I 

fiir Gase I 

AL—CpiTz—TJ. } 

AL 0 wkd im TS - Diagramm durch die gestrichelt schraffierte Flache dargestellt J 

so daB die ganze schrafderte Flache die fanze Betriebsarbeit ist. f 

Im p> v - Diagramm wird L durch die Flache BHKO dargestellt. H ist j 

der Punkt auf der Adiabate durch B, in welchem die Temperatur wieder T x I 

geworden ist. Da also von B bis H die Temperatur um — T x fallt, so ist I 

nach Abschn. 95 die erwahnte Flache gleich c p (T 2 — T x )~- L . H kann als | 

Schnittpunkt der Adiabate durch B mit. der Isotherme durch A bestimmt j 

werden. Bei Dampfen tritt wegen Gl. 9 an Stelle der Isotherme eine Linie | 

gleichen Warmeinhalts i t . Bei Gasen ist der Druck j/ (der nur geometrische j 

Bedeunung hat) nach Abschn. 24 j 


k 




Fig. 148. 
Mit 

wird daher nach Gl. 2 
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Wirkungsgrade. Die wider standsfreie 
arbeit ist in dem Verhaltnis 



adiabatische Betriebs- 


kleiner als die wahre. Dieser Wert wird als adiabatischer Wir- 
kungsgrad bezeichnet, er wird fiir Gase 


oder allgemein 






(13) 


Va„ 


had h _ ^ jad 

h — h ^ i 


(13 a) 


Gebrauchlieher ist der isothermische Wirkungsgrad, bei 
’ dem als ideale Betriebsarbeit diejenige bei isothermischer Verdichtung 
angenommen wird- Man erhalt wegen 


fiir Gase 


oder wegen .422 


L { — p- v x ln~~ = R T In 

Pi Pi 

ARTAn P - 
=- Pi 

C P~ C V> k==C pl C v 




(14) 


t] is ist kleiner als i] ad - 

Der thermodynamische Wirkungsgrad 1 ) endlich gibt an, 
welcher Bruchteil der zur Verdichtung wirklich aufgewendeten 
Arbeit L im besten Falle aus dem verdichteten Korper wieder ge- 
wonnen werden kann. Wiirde die verdichtete Luft mit der Tempe- 
ratur und dem Drucke in einem verlustfreien Druckluftmotor 
adiabatisch bis p x ausgedehnt, so konnte sie eine Nutzarbeit gleich 
BEFG Fig. 147 verrichten. Ihre Endtemperatur T x ware dann noch 
hoher als die untere Temperatur T x> so daB wenigstens theoretisch 
noch weitere Arbeit (A 1 E 1 H 1 ) aus ihr zu gewinnen ware. Sieht man 
davon ab, so ist der mogliche Arbeitsgewinn gleich c p (jP 3 — T x ), also 


V th 


hull 

T % — T, \ 



. (15) 


Be is pi el. Fig. 146 und 147 sind fiir Luft mittels der TVJ tf-Tafel maB- 
stablich gezeichnet bei einem Anfangsdruck p t = 1 at, einem Enddruck p 2 = 2 at, 
^=20°. Die adiabatische Endtemperatur wiirde £ 2 '=84,5° sein, wahrend die 


*) Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1907, S. 1669. 
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wirkliche Endtemperatur t, = = 1 |° ° maBstablich ubertragen. 

3“ willkiirlicb gezogen, AB m Dig 

Man erlialt weiter ^§89— 28,4 = 15,5 Cal/kg 

4i =48’, 8-23, 4 = 25, 4 » 

, w = 15,5/25,4 ==0,61, 

Oder angenahert mit den Temp^atnxen 


Wad ‘ 


. 20 = 0,59 . 
130 — 20 


M . 15 , 5 = 8 , 9 

5 . f» i 


25 4 — io,o = ^ VW1 > 

J , lor . 4 Cal, somit ALz tiu 

.» "* 147 * ,ri 

rd. 1/5 von • 

Fernerwird __ 0^4 .293 >2 :}03 . log 2 =, 0,53 , 


V. Anwendungen aus der Lehre von den 
Dampfen und der Stromungslehre. 

78. Die Arbeit des Dampfes in der Kolbendampfmaschine. 

Der vom Dampfkessel kommende Frisehdampf stromt durch den EinlaB- 
kanal (Fig. 149) wahrend eines groBeren oder kleineren Kolbenweges % in den 
Zylinderraum hinter dem Kolben (Fiillungsperiode). Linie a b im Druck- 
diagramm. In b wird der Frisehdampf durch die EinlaBsteuerung (Schieber, 
Doppelsifczventil, Hahnschieber) abgesperrt. Hinter dem vorwarts laufenden 
Kolben dehnt sich weiberhin der im Zylinder abgesperrte Dampf aus, wobei 
seine Spannung sfcetig abnimmb, Linie b c. Im inneren Totpunkt c (oder etwas 
friiher) wird der AuslaBkanal von der Steuerung geoffnet und der Dampf ins 



Freie oder in einen luftverdiinnten und kalten Raum entlassen, in dem er sich 
niedersehlagt (Kondensator). Der Druck im Zylinder sinkt hierbei rasch bis 
zum Aufiendruck. Linie cd. Wahrend des Kolbeariickweges bleibt das AuslaB- 
organ zunachst geolfnet und der Kolben schiebt den Dampfresb aus dem Zy- 
linder, Linie de. In dem Punkte e, der in verschiedener Entfernung vor der 
hinteren Tofclage liegen kann, wird der AuslaB geschlossen, so daB der noch 
iibrige Dampfrest von dem riickwarbs laufenden. Kolben verdichtet wird. 
Dabei steigt die Spannung im Zylinder, bis der Totpunkt wieder erreicht ist, 
Linie ef. Nun beginnt dis Spiel von neuem. r— Genau. der gleiche Vorgang 
spielt sich auf der anderen Kolbenseite ab, nur herrscht dort Ausstromung, 
wahrend hinten Einstromung stattfindet, und umgekehrfc. 

Schtile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 
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Wenn sich der Kolben ganz hinten oder vorn befindet (Totlagen), so liegt 
zwischen seiner Oberflacbe, den absperrenden Flachen der Steuerorgane und 
dem benacbbarten Zylinderdeckel noch ein gewisser Raum, der als „schad~ 
licher Raum u bezeichnet wird, weil sein Vorhandensein stets einen Mehrver- 
brauch an Dampf fur gleiche Leistung bedingt (Abscbn. 81). In Betracht 
kommt seine verhaltnismaBige Grofie s 0 im Vergleich zum Hubraum des 
Kolbens (s 0 = 4 bis 12 v. H.) und fur die abkiihlende Wirkung auch seine 
Oberflache. 

Die Verdichtung (Kompression) des Dampfes auf dem Kolbenruckweg 
wird angewendet, urn mittels des hierdurch gebildeten Dampf puffers einen 
weicheren Gang der Maschinen zu erzielen. Gleichzeitig werden dadurch auch 
die nachteiligen Wirkungen des schadlichen Raumes bis zu gewissem Grade 
beseitigt (Abscbn. 81). 

Bei der friiher allein iiblicken Bauart nach Fig. 149 befinden sich die 
EinlaB- und AuslaBoffnungen an den Enden des doppeltwirkenden Zylinders. 
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Fig. 151. 


Es ist aber auch moglich, den Dampf an den Enden des Zylinders einzufuhren 
und ihn in der Mitte des Zylinders abzuleiten. In einfaebster Weise 
wird dies erreicht nach Fig. 150, dem sog. Gleichstrom-Dampfzylinder 1 ). Dabei 
dient der Kolben mit semen Kanten gleichzeitig als AuslaBschieber. Er muB 
dazu annahernd so lang wie sein Hub sein. Die Kompression beginnt sehon 
kurz nach dem Hubwechsel, so spat hinter diesem als die Ausstromung vor 
ibm begonnen hatte. Die Kompression wird daher auBerordentlich hoch und 
ist, bei maBigen oder kleinen schadlichen Raumen, nur ausfiihrbar fur sehr 
niedrig gespannten Auspufidampf, also bei Kondensationsbetrieb. 

Will man kurzen Kolben und kleinere Kompression, so muB der Auslafi- 
kanal in Zylindermitte durch ein besonderes Organ (Schiebar, Ventil) gesteuert 


i) D.R.P. Nr. 6470 vom 15. 2. 1879 von J. M. Hack in Hamburg (nach 
Strnad, Dingl. Pol. Journ. 1916). Die ersten Ausfuhrungen der Bauart 
sind wohl die bekannten Stumpfschen Gleichstrom-Dampfmaschinen gewasen 
(1909). 
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werden. Die Kompression laBt sieb dann auf rund die Halfte des Hubes ver- 
mindern, Fig. 151, unten. 

Endlich kann man statt einer einzigen gesteuerten Schlitzreihe deren zwei 
symmetriscb znr Zylindermitte anordnen, wodureh sicb bei kurzem Kolben be- 
liebig kleine Kompressionsgrade erzielen lassen, Fig. 151, oben. Die bei den 
Schlitzreihen und ihre zugehorigen AuslaBorgane brauchen hierbei zusammen 
nicht mehr Querscbnitt zu besitzen , als sonst die eine Schlitzreihe in der 
Mitte, wenn fiir geeignetes Zusammenwirken der AuslaBorgane gesorgt wird. 

Hinsichtlich des Arbeitsvorganges, dem der Dampf unterworfen wird, 
untersclieiden sich diese neuen Bauarten von der alteren — iibrigens keines- 
wegs veralteten — nur durch die verschiedene Hohe der Kompression, also in 
grundsatzlicher Hinsicbt gar nicht. Ibr wesentlicbster Vorteil, dem die Gleieh- 
stromdampfmascbine ibre Einflibrung verdankt, bestebt in den giinstigeren 
inneren Abkiihlungsverhaltnissen. Vermoge dieses Umstandes erreicbt sie mit 
einem Zylinder einen so niedrigen Dampf verbraucb, wie er bisber nur von 
Verbundmaschinen mit zwei Zylindern erreicbt wurde. Dadurcb wurde die ein- 
zylindrige Gleichstrommaschine in vielen Fallen geeignet, die Verbundmaschine 
zu ersetzen. 

Die nachfolgenden Darlegungen, die den IdealprozeB betreffen, gelten in 
ganz gleicher Weise fur alle Bauarten. 

Arbeit des Idealprozesses. 

Fiir den idealen Arbeit svorgang der Dampf masckine bat man den schad- 
licben Baum als verschwindend klein anzunehmen, womit aucb die Kompres- 
sion in Wegfall kommt. Das Dampfdiagramm des „ Idealprozesses “ hat dem- 
nach die Form ( abcde ) Fig. 152. 



Das wirklicbe Dampfdiagramm, wie es mit dem Indikator der im Gange 
befindlicben Maschine entnommen wird, kann niemals genau die Gestalt des 
idealen Diagramms Fig. 152 besitzen. Das Offnen und SchlieBen der AuslaB- 
und EinlaBorgane erfordert eine gewisse Zeit, wabrend der sie sich allmahlich 
erweitem und verengen. Dadurch werden aus den scharfen Ecken bei b , c, 
d, e, f mebr oder weniger abgerundete Gbergange, wie sie die Indikator- 
diagramme Fig. 159 und 160 erkennen lassen 1 ). 

Es bandelt sicb im folgenden zunachst darum, wieviel mechanische Ar- 
beit aus der Gewichtseinheit Dampf unter bestimmten Druck- und Tempera- 
turverbaltnissen mittels des Idealprozesses gewonnen werden kann. 


a ) Naheres iiber die tbeoretiscbe Behandlung der wirklichen Sfcromungs- 
vorgange, vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1907: W. Schiile, Zur Dynamik derDampf- 
stromung in der Kolbendampfmaschine; auch Band II Abscbn. 48 — 51a. 

' 26 * 
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Die bei einem Arbeitsgang von dem Dampfe einer Kolbenseite ver- 
richtete Arbeit wird durch die Flache des geschlossenen Druckvolumen-Dia- 
gramms dargestellt (Abschn. 17). Diese Flache, Fig. 152, kann fiir die gleicbe 
Dampfmenge von sehr verschiedener GroBe sein. 1st ab , Fig. 152, das Volumen 
von 1 kg (oder einer anderen Menge) Dampf in dem Zustand, wie er aus dem 
Kessel kommt, und V' — (e d) der Hubraum des Dampfzylinders, so verrichtet 
der Dampf die Arbeit ( abcde ) im Zylinder. 

1st der Hubraum kleiner als F', etwa F ,// = (ed 1 ), so wird nur die Ar- 
beit abc^e abgegeben, die um (qcddj kleiner ist. 

Die groBte, bei gegebenem Gegendruck p' iiberbaupt mogliche Arbeit 
wird vom Dampf verrichtet, wenn der Hubraum so groB ist, dafi die Expan- 

sionsendspannung dem Gegendruck gerade 
gleich wird. Diagramm abc 2 e zeigt diesen 
Fall fur Auspuff, abc 2 c 3 e fiir Kondensation. 

Liegt ein Dampf zylinder von gegebe- 
nem Hubraum vor, so findet eine um so 
bessere Ausniitzung des Dampfes von be- 
stimmter Anfangsspannung statt, je kleiner 
die Expansionsendspannung gewahlt, je we- 
niger Dampf also dem Zylinder bei jedem 
Arbeit sspiel zugefiihrt wird. Eine prak- 
tisehe Grenze nach unten hat diese Menge 
allerdings dadurch, da,B schlieBlich die Abkiih- 
lungsverluste an den Wanden des Zylinders 
den Mehrertrag an Dampfarbeit iiberwiegen. 

Zeichnet man die Diagramme Fig. 152 
auf gleichen Hubraum um, etwa auf v 
so erhalt man Fig. 153. (Die Endspannungen 



l /a/cuum(0,foJ Jur Auspuff negorf/y! 

Fig. 158. 


in beiden Figuren sind bei den gleich bezeichneten Diagrammen ungefahr 
gleich.) Diese samtlichen Diagramme konnen bei einer und derselben Ma- 
schine auftreten, die groBen, wie abcde , bei starkerer, die kleineren, wie 
ab 2 de bei schwacherer Belastung der Maschine. 

Diagramme wie ab^c z e x kommen allerdings bei Kolbenmaschinen, wenig- 
stens bei Einzylindermaschinen mit hoher Anfangsspannung, niemals vor, denn 
der schadliche Raum bedingt bei gegebener Anfangsspannung eine kleinste, 
nicht unterschreitbare Endspannung der Expansion. Bei 5 v. H. schadlichem 
Raum erreicht z. B. mit 18 at abs. Eintrittsdruck die Expansion hochstens 
0,6 at abs., Fig. 153, Linie & 4 o 4 . Der Zylinder arbeitet dabei schon mit „Null- 
fiillung l ‘, d. h. nur mit dem Dampf, der den schadlichen Raum auffiillt. Es 
kann allerdings noch eine kleinere Endspannung auftreten, wenn namlich der 
schadliche Raum nur teilweise aufgefiillt wird. Dann erreicht aber der An- 
fangsdruck nicht die Frischdampfspannung. Sollte z. B. in einer solchen Ma- 
schine 0,1 at abs. Endspannung erreicht werden, so durfte der schadliche Raum 
nur so weit mit Dampf von 13 at gefiillt werden, daB der Druck bis 2 at 
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steigt, Punkt h, Fig. 153. Die Steuerung offnet dann vor Erreichung der Tot- 
lage nur ganz knrze Zeit. In ahnlicher Weise arbeiten tatsachlich Maschinen 
mit grofiem schadlichem Raume bei schwacher Belastung; die hohe Kessel- 
spannung ist dabei nutzlos. — Das gleiche zeigen die Punkte h' und h! f fur 
eine Maschine mit 10 v. H. schadlichem Raum und einer Endspannung von 
0,6 at bzw. 1 at. 

Dampfturbinen arbeiten mit moglichst tiefer Endspannung, die 0,1 at 
erheblich unterschreiten kann. Bei ihnen ist daher die schraffierte Arbeits- 
flache ab n tc s e 1 die nor male. Verglichen mit einer Kolbenmaschine fur 0,6 at 
Endspannung (Punkt c 4 bzw. t) ist somit bei der Turbine die unter tc 3 , 
Fig. 153, liegende schraffierte Flache me hr verfugbar. Dieser Betrag wird urn 
so betrachtlicher, mit je kleinerem Kondensatordruck die Turbine arbeitet. 
Moglichst hohe Luftleere ist deshalb fur Turbinen vorteilhaft. 


Der Arbeitswert £ 0 der Flache abcde des idealen Dampfdiagramms, 
Fig. '152, ergibt sich in einfacher Weise, sobald man das Gesetz der Expansion 
als bekannt ansieht. Fur das I dealdiagramm wird adiabatische Expansion 
zugrunde gelegt. Danach gilt fur die Kurve be 

pv k ~ konst., 

worin 

k = 1,135 

fiir trockenen Sattdampf, 


fiir Heifidampf. 

Die Arbeitsflache L 0 


k — 1,30 

setzt sich zusammen aus 


( Volldruckarbeit) , 


(a bb f a') = pv 


(absolute Ausdehnungsarbeit, s. Abschn. 24) und 

— (edc r a') = — p'v' 

(Gegendruckarbeit) . 

Somit ist die von 1 kg Dampf verrichtete Arbeit 
= V» + (pv — p e v’) — p’v ' 

h 1 , , j 

-T=r\ vv ~TT=r\ v ‘ v “ pV 

k — 1 V k p v k p v J 

Nun ist 

V L — (JL\ k 

e VpJ ’ 

somit 

Tc — 1 

^ (?*\ k 
v p \p J 


V 


Setzt man 
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(Druck-Expansionsverhaltnis), so wircl 


k 


k — 1 


pv 


1 — - 


JL_ 

fc — ] 
^ * 




k — 1 p'\ 
k pej 


. • ( 1 ) 


Den groBtmoglichen Wert erreicht L 0 , wie sehon oben erwahnt, bei voll- 
standiger Expansion bis auf den ■ Gegendruck, p <? = p'. Es wird 

k 


pv 


it- 

\p j 


) 


(la) 


Bei HeiBdampf liegt die Ausdebnungslinie gi, Fig. 152, holier als bei 
Sattdampf, weil das Volumen ag — v von 1 kg HeiBdampf bei gleichem An- 
fangsdrucke groBer ist als das Volumen v s von 1 kg Sattdampf. 

Die Formeln gelten im iibrigen fiir beide Dampfarten, fiir HeiBdampf 
jedoch nur so lange, als wahrend der Expansion kein Obergang 
in den Sattigungszustand erfolgt. Von da an folgt namlich die Aus- 
dehnungslinie wieder dem Gesetz pv 1 ' 1 ™ = konst., wahrend sie bis dahin nach 
pv 1 8 = konst, verlief. Dieser Wechsel ist in der obigen Herleitung nicht be-, 
riicksichtigt. Rechnet man in einem solchen Falle trotzdem mit pv 1 .* fiir den 
ganzen Verlauf, so erhalt man einen etwas zu kleinen Arbeitswerb fiir den 
HeiBdampf. 

Beziiglich des t)berganges des HeiBdampf s in Sattdampf wahrend der 
Expansion s. Abschn. 50, SchluB Es ist zwar moglich, auch fiir diesen Fall 
einen geschlossenen Ausdruck fiir L 0 ahnlich Gl. 1 zu entwickeln. Bei der 
verwickelten Form desselben ist es jedoch bei weitem vorzuzieben, das viel 
einfachere imd auch genauere Verfahren mittels der Entropiediagramme zu 
verwenden. 

Als normale Endspannungen und Gegendriicke kommen bei Kolben- 
maschinen folgende auBerste Werte praktisch in Frage: 

Bei Kondensation 


bei Auspuff 


p e — 0,5 bis 0,7 at abs.; p'==0,10; 
p t= =:l 3 00; p'=l,00. 


Bei Dampfturbinen 2 ^=^/ = 0,10 bis 0,05. 

Fig. 154 enihalt fiir diese Spannungen die nach Gl. 1 berechneten Lei- 
stungswerte, sowohl fiir Sattdampf als fiir HeiBdampf von 850° und fiir Dampf- 
spannungen von 4 bis 18 at abs. Weiteres iiber diese Figur s. unten. 

Der Dam pfverbrauch in kg fiir 1 PS-St. = 3600-75 mkg ergibt sich 
aus L 0 zu 

/v 3600-75 270 000 

6 °~ l 0 ~ l; (2) 

Der therm ische Wlrkungsgrad des Idealprozesaes ist das Verhaltnis der 
idealen Dampfarbeit X 0 zum mechanischen Aqui valent der von 1 kg Dampf 
bei der Ver dampf ung aufgenommenen Warme l, also 


nth = 


427 X 


( 3 ) 


Bei Sattdampf liegt fiir Speisewasser von 30° X in den Grenzen 639 und 
624 (fiir 13 bzw. 3 at abs.). Es kann also fiir hohere Driieke etwa der Mittel- 
wert 635 angenommen werden. Dann wird 


Vth = 


271 145 


• (Ba) 
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Es ist also auch 



(3 b) 


Eiir HeiBdampf von 850° und Speisewasser von 30° liegt X, mit den 
Miinchener Werten der spez. Warme, fur Dampf von 13 bis 3 at abs. zwischen 
724 und 729. Fur hdhere Driicke kann also (bei 350°!) 1 = 726 gesetzt wer- 
den. Damit wird 

L 0 

Vt * 310 000 ' 

oder 

0,871 


Redazierter Dampfverbraucli bei Hcifidampfbetrieb. Die Dampfver- 
brauchszahlen fiir HeiB- und Sattdampf geben, unmittelbar verglichen, 
keinen zutreffenden MaBstab fiir die Giite der Warme ausniitzung in beiden 
Fallen. Denn es kommt in Wirklichkeit nicht so sehr auf die verbrauchte 
Dampfuienge, als, mit Riicksicht auf das Brennmaterial, auf die verbrauchte 
War me an. Ist X s die Gesamtwarme des Sattdampfs, so ist die des HeiB- 
dampfs vom gleichen Druck X s -j- (c p ) m r, mit r als tlberhitzung. Es enthalt 
also 1 kg HeiB dampf im Verhaltnis 

“I - Cpm'*' ■% j Cpm 7 

k s 1 " 

mehr Warme als 1 kg Sattdampf. Mit diesem Wert ist der Dampf verbrauch 
der HeiB dampf maschine zu multiplizieren, um ihn mit dem einer Satt- 
dampfmaschine vergleichbar zu machen (reduzierter Dampf verbrauch). Im 
obigen Beispiel fiir HeiBdampf ist diese Zahl 726/635= 1,142. — Diese Be- 
merkung gilt auch fiir die Dampf verbrauchszahlen wirklicher Maschinen. 
Ohne die Reduktion erscheinen im Verhaltnis zu denen der Sattdampf maschinen 
die der HeiB dampf maschinen zu guns tig. 

Seitdem die iheisten Dampfmaschinen mit iiberhitztem Dampf von durch- 
schnittlich 300° Temperatur bebrieben werden, ist die Reduktion der Dampf- 
verbrauchszahlen auf gesattigben Dampf vom gleichen Druck im allgemeinen 
nicht mehr no tig. Es sollte aber bei jeder Dampf verbrauchszahl mindestens 
die Dampftemperatur mit angegeben werden, da von ihr der Warmewert 
des HeiBdampfes fast allein abhangb, wahrend der Druck auf diesen Wert nur 
einen ganz geringen EinfluB hat. 

Erlauterung der Fig. 15 4. Diese Figur enthalt die nach den vor- 
stehenden Formeln berechneten Werte, fiir Kesselspannungen von 3 bis 13 at abs., 

1. der Arbeit von 1 kg Dampf (L 0 mkg), 

2. des thermischen Wirkungsgrades (rj th v. H.), ‘ 

8. des Dampfverbrauchs fiir 1 PS r Sb. (C 0 kg), 

fiir Auspuff und Kondensabion bei Sattdampf- und bei HeiBdampfbetrieb (350°). 
GemaB den eingezeichneten Druckdiagrammen ist die Endspannung der 
Expansion fiir alle Falle bei Auspuff 1,0 kg/qcm abs., bei Kondensation 
0,7 kg/qcm angenommen, als im allgemeinen kleinsten, bei Kolbenmaschinen 
iiblichen Werten fiir Normalleistung. DemgemaB enthalt Fig: 154 die idealen 
Grenzwerte von L n , r) ih und C d , fiir HeiBdampf G 0 red., in den heute bei 
Kolbenmaschinen iiblichen Grenzen der oberen und unteren Dampfspannungen 
und tlberhitzungsgrade ; auBerdem fiir Dampfturbinen mit Kondensation und 
0,1 at Vakuum. 

Aus Fig. 154 erhellt zunachst der sehr bedeutende Vorteil der hoheren 
Dampfspannungen gegeniiber den niederen. Samtliche Kurven L 0 steigen 
mit der Spannung. Da der Warmeaufwand (X) im Kessel fiir die hohen Span- 
nungen nur unerheblich groBer ist, als fiir die niederen, so steigen auch alle 
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Kurven 7 } th mit der Spannung. Es wird ein um so groBerer Bruchteil 
des Warmeaufwands in mechanische Arbeit umgesetzt, je hohere 
D ampfspannungen verwendet werden. 

Der Nutzen der Kondensation zeigt sicli darin, daB alle Kurven JB 0 
und r} th bei Kondensation erheblich hoher Jiegen als bei Auspuff. Mit Satt- 
dampf werden aus 1 kg Dampf durcb die Kondensation durcbschnittlich 
gegen Auspuff bei alien Spannungen rd. 17 500 mkg/kg mebr gewonnen, mit 



HeiJBdampf rd. 20000 mkg. — Die Ausniitzung der Wiirme crreicht bei Satf 
dampf von 5 at fur Auspuff 10,3 v. H., fur Kondensation 17 v.H., ist 

17 ]Q 3 

also im letzteren Falle um — — 100 = 65 v. H. besser! Bei 13 at ist die 

10,o 

Kondensation noch mit 86,4 v. H. im Vorteil. 

Der Heifidampfbetrieb hat eine fanz erhebliche Steigerung der Lei- 
stung (L 0 ) von 1 kg Dampf gegeniiber Sattdampf zur Folge, die sich bei Kon- 
densation fiir hohe Spannungen auf rd. 10000 mkg/kg, fur niedere sogar auf 
rd. 13000 mkg belauft. Die Kessel der Heifidampfmaschinen haben daher ge* 
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ringere Wassermengen. zu verdampfen als die gleich starker Sattdampf - 
mas chin en. Dafiir mxissen sie mit Uberhitzem ausgeriistet sein. Mit Auspuff 
ist auch der Wirkungsgrad fur alle Spannungen bei Heifidampf hoher als 
bei Sattdampf, der Unterschied wird aber bei hoheren Spannungen immer 
ge ringer. Bei Kondensationsbetrieb gilt fur niedere Spannungen dasselbe, 
Nach Dberschreitung von 9 at nahert sich jedoch i] ik den Sattdampfwerten 
sehr rasch, urn sie bei rd. 11,8 at zu erreichen und dann scheinbar zu unter- 
schreiten. Den Werten von Fig. 154 liegt aber Gl. 1 zugrunde, in welcher der 
Gbergang des Heifidampfs in den Sattdampfzustand im Verlaufe der Expan- 
sion nicht beriicksichtigt ist. Dieser tJbergang findet bei Dampf von anfang- 
lich 850° und einer Endspannung p e — 0,l at abs. gerade am Hubende statt, 
wenn der Anfangsdruck 7 at abs. betragt. Bei hoherem Anfangsdruck als 7 at 
tritt Sattigung sclion vor dem Hubende ein und Gl. 1 gibt etwas, jedoch an- 
fanglich nur sehr wenig zu kleine Werte fiir L 0 . Bis etwa 10 at Anfangs- 
druck besteht daher auch fur Heifidampf Fig. 154 zu recht. Dagegen findet 
der Schnitt der beiden Kurven fiir rj (h bei ungefahr 12 at, wie in Fig. 154, 
nicht statt, wenn man den tlbergang in Sattdampf beriicksichtigt. Jedoch 
fallen beide Kurven sehr nahe zusammen. Fiir Spannungen zwischen 10 und 
13 at ist also die Warmeausnritzung des Heifidampfs bei gleicher Anfangs- und 
Endspannung wenig anders als die des Sattdampfs. Dies gilt selbst- 
verstandlich nur fiir den theoretischen Prozefi; bei wirklichen Maschinen bleibt 
fiir Heifidampf wegen der viel kleineren Abkiihlungsverluste noch ein erheb- 
licher Vorteil. Zu beachten ist, dafi fiir Heifidampf wegen des gerechten Ver- 
gleiches mit Sattdampf iiberall die reduzierten, nicht die wahren Dampf r 
verbrauchszahlen eingetragen sind. 

t)ber eine bequemere und im allgemeinen genauere Art der Ermittlung 
von L q , rjth usw. mit Hilfe der Entropiediagramme vgl. Abschn. 80. 


79. Entropiediagramme des idealen Dampfmaschinen-Prozesses 
fiir Sattdampf und Heifidampf. 

Wie in Abschn. 48 erlautert, kann die Warmemenge, die bei der Her- 
stellung von Sattdampf oder Heifidampf aus fliissigem Wasser aufzuwenden ist, 
im Entropie-Temperaturdiagramm als Fiache dargestellt werden. Aber auch 
der Bruchteil dieser Warme, der in der Dampf masehine in Arbeit umsetzbar 
ist, lafit sich in diesem Diagramm als Flache abbilden. Das Verhaltnis dieser 
Flache zur Flache des gesamten Warmeaufwandes ergibt dann das Mafi der 
moglichen Warmeverwandlung, den thermischen Wirkungsgrad. Dies ist ein 
Vorzug des TS - Diagramms gegeniiber dem Arbeitsdiagramm, das nur anzeigtj 
wieviel Warme verwandelt, aber nicht wieviel Warme aufgewendet wor- 
den ist. 

In Fig. 155 ist angenommen, dafi (leicht vorgewarmtes) Speisewasser von 
80° zur Verwendung komme, Punkt n. Dieses werde in Sattdampf von 10 at 
abs. verwandelt. Die dabei aufgewendete Warme (X) wird nach Abschn. 48 
durch die Flache (nabc'n'n) dargestellt. 

Wenn man, wie beim idealen Dampfmaschinenprozefi, von alien Warme- 
verlusten absieht, so st^llt die Flache des idealen Indikatordiagramms das 
mechanische Aquivalent der in Arbeit verwandelbaren Warmemenge dar. Um 
diese Warme mufi der Dampf, nachdem er die Masehine verlassen hat, armer 
sein, als er vor der Masehine ankam. Wird zunachst vollkommene Expansion 
bis zum Gegendruck p f vorausgesetzt, so verlafit jedes Dampf teilchen die Ma- 
schine mit dem Drucke p f . Der Dampfgehalt dieses (feuchten) Abdampfs wird 
bei Auspuff durch das Verhaltnis der Strecken ec 2 und el, bei Kondensation 
durch e x c 3 zu e x l x dargestellt. In beiden Fallen gelangt namlich der Dampf 
durch die adiabatische Ausdehnung langs bc 3 nach c 2 bzw. c 3 . Der 
feuchte Abdampf wird nun entweder in der Atmosphare oder im Kondensator 
bei unveranderlichem Drucke in den fliissigen Zustand iibergefiihrt und bis 30 °, 
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wie angenommen, abgekuhlt. Dabei kann er noch die Warmemenge ( ec 2 c'n'ne ) 
bzw. (e 1 c & c' n' ne % ) nach auBen abgeben. Diese Warmemengen sind aber um 
die Flachen (abc 2 e) bei Auspuff, (abc^e^) bei Kondensation kleiner als die dem 
Dampf im Kessel mitgeteilte Warme. Die letzteren Flachen stellen somit die 
als Warme verschwundenen , in der Dampfmaschine in Arbeit umgesetzten 
Warmemengen dar; sie sind im WarmemaB den Flachen L 0 der (mit gleichen 
Buchstaben bezeiehneten) Druckdiagramme, Fig. 152, Abschn. 78 gleich. 

Fine andere, formell scharfere Begriindung enthalt der Absehnitfc 67 iiber 
den Warmeinhalt. 

Der thermisehe Wirkungsgrad ist also (fiir Sattdampf) bei Aus- 
puff das Verhaltnis (a bc 2 e): ( nabc'n'n ), bei Kondensation (a zur gleichen 
Flache. 

Kurz ausgedriickt ist 



worin l die Gesamtwarme des Kesseldampfs nach den Dampftabellen, V die 
Gesamtwarme des feuchten Abdampfs ist, also 


mit 

v = ?' + xr‘ 


ii 

a 

bei Auspuff, 

8 

II 

fJS 

bei Kondensation. 

Daher ist auch 


VJ th - — ~ — 1 - 


Bei HeiBdampf betrieb ist der Warmeaufwand nach Abschn. 48 gleich 
der Flache {n r nabgk' n’). In dem Beispiel Fig. 155 (10 at, 350°) ist der Dampf 
sowohl bei Auspuff als bei Kondensation am Ende der (vollkommenen) Ex- 
pansion nicht mehr iiberhitzt, sondern feucht (Punkte i bzw. k). Die mit dem 
Dampf abgehende Warme ist also gleich der Flache eik'n'ne bzw. e^kktn'n. 
Die in Arbeit verwandelte Warme ist so mit gleich ( abgic ) bei Auspuff 
bzw. ( abgke t ) bei Kondensation. Beide Flachen sind aber erheblich groBer 
als die entsprechenden Flachen bei Sattdampf. Dafiir ist aber die Flache des 
gesamten Warmeauf wands um den Abschnitt ( bgk'c'b ), den tlberhitzungsauf- 
wand, groBer als die Sattdampfflache. Daher ist auch der thermisehe Wir- 
kungsgrad, wie in Abschn. 78 auf anderem Wege gef unden und in Fig. 154 
aufgetragen, bei Uberhitzungsbetrieb nicht so erheblich groBer als bei Satt- 
dampf. Bei Auspuff ist der verhaltnismaBige Nutzen der Dberhitzung im 
theoretischen ProzeB groBer als bei Kondensation, denn im Verhaltnis zu 
(abc 2 e) macht die Flache ( bgic *), die duroh t)berhitzung gewonnen wird, mehr 
aus, als die nicht sehr viel groBere Flache (bgke^b) gegeniiber der groBen 
Flache (abc^e^ bei Kondensation. Im iibrigen fallt der durch die Dberhitzung 
zu erzielende theoretische Gewinn je nach Umstanden verschieden aus, er 
kann auch fast vollstandig verschwinden (Abschn. 78). 

Eine nicht unerhebliche Verbesserung des Wirkungsgrades (von Kessel 
und Maschine zusammen) laBt sich dadureh erzielen, dafi der Ab dampf 
dazu beniitzt wird, das Speisewasser vorzuwarmen. In geringem Grade 
(bis 80°) ist dies schon in Fig. 155 angenommen. Ist das Speisewasser, wie es 
aus dem Brunnen oder sonstwo entnommen wird, 10° warm und beniitzt man 
den Abdampf zur Vorwarmung auf 30°, so braucht die der Flache mnn'm' 
entsprechende Warme nicht besonders aufgewendet zu werden. Sie ist des- 
halb oben iiberall aufier Rechnung gestellt. Bei Auspuff kann nun die Vor- 
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warmung wesentlich iiber 30° gehen, da der Abdampf 100° warm ist. Wird 
z. B. bis 70° vorgewarmt, so wird die Flache (mn ,f n tn m') gewonnen. Sogar 
Vo r warmung bis gegen 100° ist denkbar, da ja der Abdampf etwa sechsmal 
soviel Warme enthalt, als zur Er warmung des Wassers um 90° notig ist. 

Die Vorwarmung des Speisewassers durch Abgase der Kesselfeuerung 
hat den gleichen Erfolg. 

Unvollstandige Expansion. Ist die Endspannung der Expansion jp e >p\ 
Fig. 152, Diagramm (abode), wie fast immer bei den Kolbendampfmaschinen, so 
geht gegeniiber vollstandiger Expansion die Arbeitsflache (cc 2 d) bei Auspuff bzw. 



(c c 3 d') bei Kondensation verloren.- Der Dampf tritt zwar wie friiker mit atmo- 
spharischem Druck ins Freie, bzw. mit dem Kondensatordruck p' in den Kon- 
densator, aber nicht mit der kleinen Gescbwindigkeit, die ihm der riickwarts- 
laufende Kolben erteilt, sondern mit der viel groCeren AusfiuBgeschwindigkeit, 
die er vermoge seines tTberdrucks annimmt. Diese Stromungsenergie geht der 
Dampfmasohine verloren. 

Der Verlust kann auch im Entropiediagramm dargestellt werden. Die Ver- 
lustflache cc 2 d kann man sich im Druckdiagramm entstanden den ken durch 
adiabatische Ausdehnung der ganzen Dampfmenge nach cc 2 , Abkiihlung unter 
konstantem Druek p f nach c 2 d, Erwarmung unter konstantem Volumen nach do . 
Im Entropiediagramm entspricht dem ersten Vorgang die Senkrechte cc 2> dem 
zweiten die Wagerechte c 2 d } dem dritten die Kurve konstanten Volumens 
dc. Da die Lage von c im Entropiediagramm durch die Spannung p e , bzw. die 
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dazu gehorige Temperatur bestimmt ist, so kann aueh cd nach Abschn. 52 ein- 
getragen werden. Die Flache (cdc 2 ) im Entropiediagramm stellt im Warme- 
maB die Verlustarbeit dar, somit Flache abode die Nutzarbeit bei unvollstandiger 
Expansion; in Fig. 155 ist p e = 1,6 at abs. gewahlt. 

Auch fur Kondensation ist eine Linie gleichen Volumens eingetragen 
[Punkte (c) und (d)] } fur eine Expansionsendspannung von p e — 0,7 at abs. Der 
Verlust durch unvollstandige Expansion ist noch fur diese Endspannung recht 
erheblich, wie man hier besser als aus dem Druekdiagramm erkennt.. Bei Kolben- 
maschinen ist dieser Verlust unvermeidlich, bei Dampfturbinen dagegen nicht. 
In diesen kann sich der Dampf bis auf 0, 1 at und noch wesentlieh tiefere Driicke 
arbeitsverrichtend ausdehnen. 

80. Bestimmuug der verlustfreien Nutzarbeit mit Hilfe der 
Entropietafeln. 

a) Vollstandige Expansion. 

Nach Abschn. 79 ist der durch das ideale Dampfdiagramm mit Expansion 
bis auf den Gegendruck dargestellte Arbeitswert gleich dem Unterschied der 
Warmeinhalte i t und i 2 am Anfang und Ende der adiabatischen Expansion. 
Er kann fiir die Kolbenmaschine genau so ans der J #-Tafel bestimmt werden, 
wie das Arbeitsgefalle der adiabatischen Stromung in Abschn. 66, da er mit 
diesem identisch ist. Fig. 117 kann auch als ideales Diagramm einer Kolben- 
maschine betrachtet werden. Beispiele 
vgl. Abschn. 69 Beisp. Nr. 1, 2, B. — 
Auch die auf das T $-Diagramm begriin- 
dete einfache Berechnungsweise nach 
Abschn. 67 gilt hier genau so wie dort; 
ebenso die Beniitzung der Linien i 
= konst, in der TN-Tafel zu dem glei- 
chen Zweck. 

Obwohl zwar nutzbare Expansion 
bis zum Gegendruck (Diagramme „mit 
Spitze 11 ) bei Kolbenmaschinen nur bei 
Auspuffbetrieb imd in den Hochdruck- 
zylindern der Verbundmaschinen vor- 
kommt, dagegen niemals bei Kondensa- 
tionsbetrieb, so stellt doch das ideale Dia- 
gramm mit Expansion bis auf den Kon- 
densationsdruck die obere Grenze des 
Arbeitswertes des Damp'es in der Ma- 
schine dar, deren Erreichung auch bei 
Kolbenmaschinen angestrebt wird. Daran 
under t auch der Umstand nichts, daB die 
baulichen und thermischen Eigentiimlich- 
keiten der Kolbenmaschine die tatsach- 
liche Erreichung des Gegendrucks durch 
die nutzbare Expansion verhindern. Bei 
den Dampfturbinen wird dagegen dieser 
Expansionsgrad auch tatsachlich er- 
reicht; der Dampf verlaBt die letzten 
Schaufeln mit Kondensatorspannung, 
wobei er an diese, bei normaler Bean- 
spruchung der Maschine, noch Nutz- 
arbeit abgibt. 

Der Ver gleich einer Kolbendampf- 
Fig. 156. maschine und Dampf turbine in Hinsicht 
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der Vollkommenheit., mit der beide Maschinen Dampf von gegebenem Anfangs- 
zustand bei gegebenem Gegendruck ausniitzen, ist nur auf Grund des Diagramms 
mit vollstandiger Expansion moglich. 

Ahnlieh liegen die Verhaltnisse, wenn z. B. eine einzylindrige Gleichstrom- 
Dampfmaschine mit einer gewohnlichen Verbundmaschine verglichen werden 
soil. Den gemeinsamen MaBstab kann hierbei nur das ideale Diagramm mit 
vollstandiger Expansion bilden. 

Aus diesen Griinden kommt dem Idealdiagramm mit Expansion bis auf 
den Gegendruck aucli fiir die Kolbenmaschine hohe Bedeutung zu. 

Die J/S^Tafel gestattet eine ganz besonders iibersichtliche Darstellung des 
idealen Arbeitswerts und des thermischen Wirkungsgrads des Idealprozesses 
zwischen gegebenen Druckgrenzen bei sonst verschiedenem Dampfzustand. 

In Fig. 156 ist als Anfangsspannung 13 at, als Gegendruck 0,1 at abs. 
angenommen. Die Ordinaten der Kurve p = 13 at stellen die Warmewerte 
des Dampf es von 13 at dar, imterhalb der Grenzkurve fur feuchten, oberhalb 
fiir iiberhitzten Dampf. Diese Warmewerte (Warmeinhalte) sind um so grofier, 
je trockener der Dampf bzw. je hoher er iiberhitzt ist. 

Die Ordinatenstrecken zwischen den Kurven p = 13 at und p' — 0,1 at 
sind die idealen nutzbaren Warmegefalle, die dem Inhalt des Idealdiagramms 
mit Spitze gleich sind. Auch diese Werte wachsen mit zunehmender Trock- 
nung und Uberhitzung; die groBte Nutzarbeit fiir 1 kg Dampfgewicht ergibt 
der am hochsten iiberhitzte Dampf, die kleinste der feuchteste Dampf. 

Der Grad der Ausniitzung des urspriinglichen Warmewerts des Dampf es 
ist das Verhaltnis der zwischen dm Kurven p= 13 und p = 0,l liegenden 
Ordinatenstiicke zu den ganzen Ordinaten der Kurve p — 13 at. Diese Ver- 
haltnisse, die thermischen Wirkungsgrade des Idealprozesses, sind als Ordinaten 
auf den zugehorigen Abszissen aufgetragen. Man erkennt, daB mit zunehmender 
Trocknung und Uberhitzung des Dampf es der Wirkungsgrad langsam aber 
stetig zunimmt. Dampf von 13 at ergibt z. B. bei 350° Oberhitzung >^ — 0,28, 
dagegen bei 5 v. H. Feuchtigkeit nur v) th — 0,26. Bei 450° steigt r] th bis 0,293. — 
Die gleiche Figur zeigt die ‘Gberlegenheit der hoheren Dampfspannung von 
13 at gegen 5 at mit rd. etwa 6 v. H. des jeweiligen Warmeinlialts bei ent- 
sprechend gleichen Zustanden. 


b) Unvollstandige Expansion 1 ). 

Weniger bekannt diirfte sein daB sich die Entropietafeln, insbesondere die 
J $-Tafel, auch fiir die Ermittlung der Dampfarbeit in Kolbenmaschinen in dem 
gewohnlichen Falle, daB der Dampf nicht bis zum Gegendruck expandiert, be- 
quem verwenden laBt, indem man noch die Dampftabellen oder den Volumen- 
teil der jTF/S-Tafel zu Hilfe nimmt. 

Es sei die Arbeit zu bestimmen, die 1 kg gesattigter oder liberhitzter Dampf 
in einer Kolbendampfmaschine hochstens leisten kann, wenn er von p at abs. 
und t° bis zu einer Endspannung von p e at expandiert und der Gegendruck 
p ’ at betragt, Fig. 157. — Die Arbeit L ist die ganze schraffierte Flache ABODE , 
Fig. 157. Sie zerfiillt in zwei Teile: ABGF und CDEF. Flache ABCF ist 
gleich der Abnahme des Warmeinhaltes, wenn der Dampf von p bis p e expan- 
diert; sie kann aus der J$-Tafel abgelesen werden, gemaB Fig. 158 Strecke B r G r . 
Flache GDFF muB ausgerechnet werden. Ist das spezidsche Volumen des 
Dampf es im Punkte G,' so ist 

(GDEF) = [p e — p f ) v v . 

Der dem Punkte C entsprechende Punkt G r im JS- Diagramm wird meist 
im Gebiete des feuchten Dampfes liegen. Die spezifische Dampfmenge x geht 
ohne weiteres aus dem J $-Diag.ramm hervor. Entnimmt man nun den Dampf- 


x ) Z. T. nach Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1506: W. Schiile, Die Eigen- 
schaften des Wasserdampfs usw. 
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oder der ^TF^-Tafel das Volumen (v a ) s des trockenen Sattdampfs vom 
p e . so ist 

v e = x(v e ) s . 


r das kritische Gebiet, das selten in Frage kommen wird, ist 
v c = x(v t ) s + (l —x)a. 


igt aber C' im Heifidampfgebiet, so wird man v e unmittelbar aus der 
fel entnehmen. 

n hat nun die Dampfarbeit in Cal/kg 


t A- 


427 


A — i e + A (p 0 — p') v e . 

und fiir p in at wird in mkg 
L 0 : 427 (i, — i e ) -f 10 000 (p e — p') v e . 



n thermischen Wirkungsgrad erlialt man hieraus durch Division mit l x 
}, den mittleren Druck des Diagramms (in at) durch Division von L 0 
00 v r , also 


Vth 


A J± 

l 


427 (i L - *,) , 

= lomir +Pc ~ p - 

rch dieses Verfahren spart man sich umstandliche Reclmungen auf Grund 
tzgleichung pvb=~= konst, fur die Adiabate und die Schwierigkeiten und 
, die durch die Anderung des Exponenten k beim Gbergang aus dem 
pf- ins Sattdampfgebiet entstehen konnen. AuBerdem ist das Verfahren 
en hochsten Driieken anwendbar und fiihrt sehr rasch zum Ziel. 
i spiel. Dampf von 20, 16, 13, 10, 8 und 6 at abs. expandiert in einer 
aschine auf 0,7 at abs. Spannung. Das Vakuum betriigt 0,1 at abs. Wie 
das adiabatische Nutzgefalle AL Q , der thermische Wirkungsgrad t) thy 
pfverbrauch C Q und der mittlere Arbeitsdruck • p m 

a) fur anfanglich trocken gesattigten Dampf? 

b) fur anfanglich iiberhitzten Dampf von 350°? 

Die J#-Tafel ergibt fiir 

p= 20 16 18 10 8 6 at 

-V— 182 128,5 115,5 105,5 96,5 85,5 Cal. 

x,-.- 0,83 0,84 0,849 .0,861 0,872 0,886. 
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Mit (v e ) s = 2,40 cbm/kg nach. den Dampftabellen wird v e = x(v e (, 
i>„= 1,99 2,02 2,04 2,06 

und mit A (p e — p') = 10000-0,6/427 = 14,02 


A (p c —p')v e = 27,9 
.4 L 0 = 159,9 
4=678,8 
*Uh = 0,238 

C 0 = 3,96 

~~ 4,4 3 

b) h-i c = 157,8 
a; c — 0,925 

» e = 2,22 
-4 (P,- p')v e — 31,2 
.4 L 0 = 189,0 
4 jj) = 751,2 
*» = 0,252 

C 0 = 3,34 

Pm = *.03 


28,4 

28,6 

28,9 

151,9 

144,1 

134,4 

670,8 

667,5 

663,8 

0,226 

0,216 

0,203 

4,16 

4,38 

4,70 

3,21 

3,01 

2,79 

147,8 ' 

142,5 

133,8 

0,948 

0,955 

0,972 

2,26 

2,29 

2,33 

31,8 

32,2 

32,7 

179,6 

174,7 

166,5 

752,5 

753 

753,8 

0,239 

0,232 

0,221 

3,52 

3,62 

3,79 

3,39 

3,26 

3,05 


2,09 

2,8 

cbm/kg 

29,3 

82,3 

CaL 

125,8 

117,8 

Cal. 

660,9 

657,3 

(Tab.) 

0,190 

0,179 


5,02 

5,36 


2,57 

2,19 

at 

125 

114 


0,99 

(102°) 


2,38 

2,50 


33,4 

35,1 


158,4 

149,1 


754,2 

755 

(JS- Taf. 

0,210 

0,198 


3,98 

4,23 

kg 

2,84 

2,55 

at. 


81. Ermittlung der theoretischen Dampfarbeit, des mittleren 
Druckes, des Dampfyerbrauchs und thermischen Wirkungsgrads 
von Kolbenmaschinen mit schadlichem Raum und Kompression 
mit Hilfe der Entropie- und Volumen-Tafeln. 

Das theoretische von Nebenverlusten freie Indikatordiagramm einer wirk- 
lichen Maschine hat die Form ABGDEF, Fig. 159. Es handelt sich darum. 



dies© Arbeitsflache mit Hilfe der Entropietafeln, ahnlich wie es in Abschn. 80 
fiir die Masc hin e ohne schadlichen Raum und Kompression (Idealmaschine) ge- 
zeigt wurde, zu berechnen. 

Die adiabatische Expansionslinie BC in Fig. 159 wird im J£-Diagramm, 
Fig. 160, durch die Gerade BG dargestellt. Die Strecke BG — h e Cal. im 


, „ T ph ,. e von den Dampfen usw. 

41« V ‘ ^ aUS ^ affierten Arbeitsflache A a BGO 0 im 

~+£ »-*-• 7 

„ d „ Ko„ P .-on 

D 1 < >®™^S 75 Li™ S™u«*««*** 

Gerade EF im Strecke BG bis zur Kiir ve £ z lillder? mit dem m 

durcb Veriangerung d«f^ tand d Restdamp^ ^ fct namlicR iden- 

gelunden wird. D E p. ^59 die K- om P , dll man erbalt, wenn man 

S — fisch mit dem Mikatordiegramm bis 

sieh die Expansionshnie fortg esetzt denkt. Der 

zur Kondensatorspaim g di J t wahrend der Aus- 

Dampfrest im z y' m “ ob der Kolben, ohne daB Aus- 
stromung ’ we Serliefe, wobei selbstverstandlicb 

stromung erfolgt , z li nderwande auf den Restdampf 

von dem EinfluB der ^ Endspal mung V der 

abgesehen wird. Wua findet man F im JS-Dia- 

Kompression auege^ g ^ de r Linie jj,, — konst. Die 

gramm ohne weiteres au^a der Arb eitsflaclie 

fTfe^slndikatordiagramme, wenn die Kompres- 

^SVSS&if 559 5 SITS 

tbSsr™ + ?• r r v; 

des schadlicben ergibt sieh wie folgt. 

aoainn abnangu, tubr , ir.n r W orleiclie 




7 Verhaltnis von u - ^ d von d er Hohe p B aer 

1 1 des schadlichen ^ *U4- gicb wie folgt. 

I 5 d? Compression abbangt ergi > 81 1 FJ u f 9 der gleiche 

LZW- K ° P Da in den fmkten B sioll die Dampf- 

DampfznstandberrseM, diegen ste n en wie ihre 

nt 


D,E 

D„C' 


Fig* 160. 

zukommende spez. > 


a 

G+G r 

• i tf 1irv p verhalten sieli die ^b" 

der Kompressionslm 

Ar® 7 

dan dem Puhkt F 


•^0^ ~~ V. u 

• fiir die Punkte C' nnd 0 

In gl eicber Weise ergibt die Expansionsiune fur 

das Verbaltnis VgLjL, also A ,C'===” ;<V ! 

, , als spe z. Volumen zum^Zustandspunkt 0 im ,m)ia g ramm. 

mit ^ ais , sl . man 

Hiermit erbalt man v ' 
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und wegen 


Damit erhiilt man 


fjof = jo 

G 0 G l + 6* 0 
G' __ v e s 0 


G-\- G f v c 1 + 1 


W 


G f 


ip 


1 — ip 


■ (i) 

• ( 8 ) 


G + G '-r-y, G » 

Bei G = 1 kg Frisehdampfmenge arbeiten demnach wahrend der Ex- 
pansion 1/(1 — vO kg, wahrend der Kompression ip I (l — ip) kg Dampf. 

Nun lassen sich. samtliche Arbeitsflachen des Indikatordiagramms fur 1 kg 
Frisehdampfmenge ausrechnen. Es ist in Cal 

Flaehe A 0 BCC 0 = + — 1 — 7t, 

1 — V’ 

» C » CDr> ° = + +,- ^ <P, - P') 

„ F 0 F ED 0 = — 

1 

-i 1 

» x4 0 A J? Fq —g— (p iPr) 

Die Flaehe der Nutzarbeit ist die algebraische Summe dieser vier Flaehen, 
also in Cal 


AL a ~ 


1 


— —t— 1 + 


oder 




1 — ?/>"' 1 — i/j 

1 


1 1_ 
427 1 — y 


• [(P« — p') — yip — p c ) vj 


1 — Ip 


(h — yh) 


. 10000 1 ,, , , , ,, , ... 

+ - 427" 1=^, [O** — P > V e — v> CP — *><•) CaL • • ( 4 ) 

mit den Driicken in kg/qcm. 

Der mittlere Arbeitsdruck p mj bezogen auf den Kolbenhub, ergibt 
sich hieraus durch Division mit dem dem Hubraum in Fig. 159 entsprechenden 

Dampf vol um en. Das ganze Volumen C 0 G ist — v ej der Anteil des Hub- 


1 


Man erhiilt hiermit 


1 +- Sq 1 ip 

P,„-(i + ^(i-v) + 


oder 

^m = C 1 + S o) 


427 (h-yh c ) 

" i o-ooot,;- +2> « 

Der verhaltnismaBige Kompressionsweg $ 3 folgt mit 

S, x + 6‘ 0 V' 

A !. u rril O — 


kg/qcm (5) 


*0 v c 

Sc h tile, Thermodynamik I. 4. Aufi. 


1 } 5 0 


( 6 ) 


27 
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die Fiillung s ± aus 


1 — {— Sq v c v e 


(1 ~f s o) — S 0 


Der D ampf verbrauch in kg fur 1 PS-St. wird 

„ 8600-75 , 3600-75 1 632 

Co = — g— - Oder 427 ' 2 Z 0 = A L 0 

Der thermische Wirkungsgrad 


>Uh = 


ALo 

X, 


( 7 ) 


(B) 


(») 


mit X x als Gesamtwarme (oder Warmeinhalt) des Frischdampfs. 

Da Jbier zunachst von dem Dampfzustand am Ende der Fiillung ausge- 
gangen wird, so kann man schreiben 


nth : 


I" V 


mit X als Gesamtwarme des Dampfes am Ende der Fiillung. Insofern sioh X 
wenig von X ± unterscheidet, ist auch in erster Naherung 

al q 


nth = - 


x 


(9 a) 


Dber den Wert von XjX t oder iji L vgl. den SchluB des Abschnitts. 
Besondere Falle. 1. Maschine ohne Kompression. 

Hier ist s 3 = 0, daher nach Gl. 6 

v e = v' 

und mit Gl. 1 

s o 


yj-- 


v f l.+ V 


AL 0 - 


\Ve — V 




(4a) 
(5 a) 


f emer v c = V * » h c — 0. 

Daher wird aus GL 4 

h e . 10 000 _v e 
1 — ip' 427 1 — ip 1/ 

und aus Gl. 5 

/i i ! \ f 427 h ( > , f «$o , j 

= (I + • LToooo +*-v-\ +; # O' “ v ) | 

Mit Sq = 0 , ^ = 0 folgen aus Gl. 4 a und 5 a die Bezieh ungen in Abschn. SO 
olme schadlichen Raum. 

2. Maschine mit Kompression bis zur Anfangsspannung, p,> ----- -p . 

Hier fallen in GL 4 und 5 die zweiten Glieder in den Klammern weg. Femer 
wird wegen v c ---- - v (Anfangszustand) 

V e * 0 

daher aus GL 4 und 5, da h e -~--h r ist, mit h f als Gesamtgefalle , Strecke BO r 
Fig. 160, 

1 - ' 10000 (p,. — p')jv . ^ 




■ V> 


Pi. ii ~ (1 +«o) 


"427 (h c — iph') 
10000®,. 


+ Pr — v'\ 


(5 b) 
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Geht nun die Expansion bis zum Gegendruck, so wird mit p e = p', 
v e = v' , h c = h f 

AL 0 -=Ji (4c) 

und 


427 . . /t 

‘Pm — fooQQ v f ( l + s o) (* v) : 


427 h‘ 


10000 


\ [ 1 + s °( 1 ' 


vJ. 


(5 c) 


Aus GI. 4c erkennt man, daB bei gleichzeitiger vollstandiger Ex- 
pansion und Kompression der EinfluB des schadlichen Raumes auf den 
Arbeitsgewinn verschwindet , wie groB auch der schadliche Raum ist. 1st da- 
gegen nur die Kompression vollstandig, so verschwindet der EinfluB des schad- 
pchen Raumes auf Arbeitsgewinn und Dampfverbrauch nicht, wie Gl. 4b zeigt, 
in der nocli xp enthalten ist. 

1. Beispiel. Uberhitzfcer Dampf von 13 at abs. und 300° soil in einer 
Kolbenmaschine mit 0,7 at abs. Expansionsendspannung arbeiten. Wie groB ist 
das Nutzgefalle, der thermische Wirkungsgrad, der Dampfverbrauch und der 
mittlere Druck, wenn die Kompression bis 1, 2, 6, 10 und 13 at ansteigt, 

a) bei einem schadlichen Raum von 8 v. H. (s 0 = 0,08) ? 

b) bei einem schadlichen Raum von 2 v. H. (s 0 = 0,02) ? 

Die Kondensatorspannung soli 0,1 at betragen. 

Die XS-Tafel ergibt die Dampfgehalte x e = 0,927 , x f = 0,848; nach den 
Dampftabellen ist (v tf ), = 2,40, 15,08, daher v e — 0,927 • 2,40 = 2,28, 

v f = 0,848 • 15,08 = 12,77. Ferner ist nach der J^-Tafel /&<, = 132,7 Cal., 
X = i — 728 Cal., und fur 



^3 

II 

)— 1 

2 

6 

10 

13 



= 0,943 

0,982 

(210°) 

(270°) 

(300°) 

, daher 


r. = 1,622 

0,886 

0,378 

0,250 

0,205 

(TVS- Tafel) 

?/ 

- 1 = 6,86 

18,41 

32,8 

50,0 

61,3 


Vc 

s A = 0,548 

>i 

— 

— 

(*o 

-0,08). 


8 n — 0,138 

0,268 

0,656 

1,00 

> 1 («,: 

i — 0,02). 

Die Kompression ist hiernach nur moglich bis 1 at bei s 0 = 

0,08, bis 1, 2, 

10 at 

bei s 0 = 0,02. 





a) 

= <*,08 ; 






v r - 

2,23 0,08 
1,022 1,08 

0,102; ■■ 

J — = ] ; i2 

1 — yj 

; h c = 78 Cal. 

; wh 

= 8 Cal. 

AL„ ■ - 1,12 (132,7 — 8)-f 

-^•U2| 

'0,6*2,28 — 0,102- 12-1 

,622] 




- 189,8 — 17 = 

= 122,8 Cal. 



r 632 _ 

" 122,8 ~ 

: 5, 15 kg/PS/St; m = 

122,8 nlC0 
728 _ °’ 168; 

Pm ~~~~ 

2,27 at. 

b) 

— 0,02. 






Ve 

1 


2 

6 


10 at 

v> 

= 0,0269 


0,0494 

0,118 


0,175 

K. 

= 78 

106,5 

156,5 

184 Cal. 

yjh c 

= 2,1 


5,3 

18,5 


32,2 „ 

AL tt 

= 153,8 

155,2 

157,2 

156,4 „ 

Co 

= 4,11 


4,06 

4,02 


4,04 kg 

nth 

= 0,211 


0,214 

0,216 


0,215 

Pm 

= 2,92 . 


2,89 

2,71 


2,52 at 
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T ' hre VO n den Dampfen usw. 
V. Anwendungen aus der Lein 


V . AnwBuuuugw — 

, , 1 r_ n un d die Ausniitzung der War me 

Hiernach beeinfluBt, wenn diese groBer als 1 at 

nursehr wemgduEoh dieKompressi ==u31 Cal j C 0 = 4,41, ^ = 0,19]- 
ist Ohne jede Kompression wind o ^ er ten unter a) emen sehr be 
ist * Daaeeen ergibt der Vergleich mit der Der Dampfverbrauch steigt 

, * U 5 TTinfluB des schadlichen Raumes. ” 8 v H. schadl. 

^ schadL Raum auf ^ S ^ kg ! bei^ „ 

«° ' ,1,0 nm 1 1 kg. Ohne schadlichen Raum wax ^ ^ ^ Kom . 

kg. Durch einen schadlichen das 4,1 : 3,6 == l,14fache 

p ;.„io» .ine S “t3.; E»,„ ™> * '• * «” 

5 ! a« ,» 

si— ij-sySiSi'S 
- «■ *• 8 - 8 - 

Kcmp.«..»n^»«k. J0hM1 E „„, 

b) bei 2 v. H. schadl. Raum? 


Man erhalt aus der JS-Tafel g61 _ 1,656 

Xc __ 0,961, daher v e = 1,741 u,»ox 


und 


x 

K 


-- 0,889, daher v' = 
= 111 Cal., *==» = 


= 7,80-0,889 = 
= 729. 


= 6,93 , 


... ■ V, h„B bei 10 V H. schadl. Raum Kompression bis o und 

Ferner ergibt sich, daB bei 1U v. n 

8 at unmoglich ist (s Q > )• ^ 1,656 0,1 ^ 09,17 

1 «. d-Bt-atn-w^nru** ' 

. \ -i 099 daber nach Gl. 4 a 

1 / J ) 1,022, iooQo ^ 56 _ 0 , 0217.(10-0, 2)6, 93] 

Ai 0 = 111 - 1,022 + - T 2 r ' 1 >022 1(1 >>■ 

= 110 Cal., 

daher ___ 1,1 ; 0,978 * 110 __ ^ ()5 at 

O 0 = 5,75 kg, Vth = 1,656 

. , n ig7 ft.. = 86, ALn '• 119,5, C 0 • - • 5,29, 

, w M5 - •* -•** 

‘•"TLo,., e» -* 

Uj " S* S U 3.88 

All ch hies Migen sich die 8^ e befmelc Ul X^ na1 i V 30 om i ll ' wl,, ^ n ’ 
lich keine nennenswerte Verbesscru g Raumes Bei gleicher Kompression 

e£s£ bedeutender EinfluB des •*■£*£»££ urn 5 % - 4,58 - 0,71 kg 
hat die Maschme mit 2 v. H. s H . schadl. Raum. 

geringeren Dampfverbrauch, als die nut iu 
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Der Verlust infolge Misehung* des Frischdampfs mit dem Bestdompf 
des schadlichen Ramus- 


JDer Dampfzustand am Ende der Fiillung wurde oben als gegeben an- 
genommen. Nun stimmt zwar im Punkte B der Druck des Fiillungsdampfs p 
mit dem des Frischdampfs iiberein, weil ihre Raume in freier Verbindung ge- 
dacht sind. Dagegen unterscheidet sieh die Temperatur t bzw. die Feuchtig- 
keit x in B , infolge der Mischung des Frischdampfs mit dem Residampf in F , 
um so mehr von der Temperatur 2\ bzw. Feuchtigkeit x x des Frischdampfs, 
je groBer der schadliche Raum und je niedriger der Verdichtungs-Enddruck p r 
ist. Die obigen Entwicklungen werden durch diesen Umstand nur insoweit 
beeinfluBt, als der Vergleich der Diagrammarbeit mit dem Warmeinhalt des 
Frischdampfs in Frage kommt. Der Warmeinhalt des Frischdampfs, der zu 
einem gegebenen Dampfzustand am Ende der Fiillung gehort, ergibt sich 
wie folgt. 

Von T an Fig. 159 tritt die Frischdampfmenge G mit dem Druck p zur 
Restdampfmenge G ■ vom Druck p t . In B ist im Zylinder das Dampfgewicht 
G — j- G f vom Druck p enthalten. Nun ist nach dem I. Hauptsatz die mit 
6rkg Frischdampf zugefiihrte innere Energie (Gu^ und auBere Arbeit (AGpvJ 
gleich der Zunahme der gesamten inneren Energie U B — U F des Zylinderin- 
halts von F bis B , vermehrt um die vom Dampf an den Kolben abgegebene 
absolute Arbeit L. 

Man erhalt also 


Gu x -\-AGpu x = U B — U F -\-AL . 

Hierin ist 

U f =G' u c , U b =(G+G') n 
L--=p-(V b -V. f ). 

Somit wird mit 

u x -j- Apv x = i lf u-j~Apv"i 
Gi L = (G- f- G') • i — G' • i c — A (p — p e ) G c v r 


und daher mit Gl. 2 und 3 


« r. (** 

— _ . i — ^ ( --- 

1 — \\) L V ^ 


Pc) v , 


( 10 ) 


Hierin ist 

i c = i — h f h c 

mit h ' als Gesamtgefalle. 

In dem besonderen Falle p c (Verdichtung bis zum Anfangsdruck) wird 




(10a) 


Mit dem Wert iji ist der Wirkungsgrad nach Gl. 9 zu Irnultiplizieren, der 
Dampf verbrauch nach Gl. 8 zu dividieren. Fiir hohe Verdichtung wird iji <C 1, 
wie Gl. 10a zeigt, fiir niedere Verdichtung i x /i >* 1 ‘iji = 1 erhalt man fiir 
i = i c -\~ A (p — p c ) v c . 


82. Vergleich der leistung wirklicher Dampfmaschinen mit der 
Arbeit der idealen Maschinen. 

Die hochste Leistung, die 1 kg Dampf von gegebenem Anfangszustande 
in der Dampfmaschine verrichten kann. wenn er sich bis zu einer bestimmten 
Endspannung p e adiabatisch ausdehnt und der Gegendruck einen bestimmten 
Wert p f besitzt, kann nach Abschn. 78 Oder 80 berechnet werden. Sie wird 
durch das ideale Dampfdiagramm, Fig. 157, dargestellt. 



422 V. Anwendungen aus der Lehre von den Dampfen usw. 

In wirklichen Maschinen, ob mit oder ohne Kompression des Dampf- 
restes, wird niemals diese hochste Dampf ausniitzung erreicbt. Die wicbtigsten 
Grande dafiir sind schon friilier erortert. Bei Sattdampfbetrieb oder nicht hin- 
reichend hober "Oberhitzung sehlagt sieh wahrend der Dampfeinstromung ein 
Teil des Dampfes nieder nnd verrichtet daher keine Arbeit (oder nur sehr 
wenig durch Nachverdampfen). Bei HeiBdampf dagegen vermindert der Dampf 
durch die Abkuhlung an den Wanden seinen Rauminhalt und dadurch auch 
seine Arbeitsfahigkeit. Hierzu tritt die nachteilige Wirkung des schadlichen 
Raumes; sofern diese durch seinen Rauminhalt bedingt ist, kann sie teilweise 
durch die Kompression beseitigt werden; auch hinsichtlich der abkiihlenden 
Wirkung seiner Oberflache wirkt die Kompression giinstig, da sie die mittlere 
Dampf temp eratur wahrend einer Umdrehung und dadurch die mittlere Wand- 
temperatur erhoht. SehlieBlich schadigen auch die Spannungsverluste bei 
der Durchstromung durch die Steuerorgane den Arbeitsgewinn. Denn wahrend 
der Einstromung ist die Spannung im Zylinder kleiner als in der Dampf - 
leitung (bzw. im Kessel), wahrend der Ausstromung dagegen hoher als der 
Gegendruck. Neben Verminderung der nutzbaren Arbeitsfiaehe fuhren diese 
Spannungsverluste auch zu erheblichen Abweichungen der Form der wirklichen 
und der theoretischen Diagramme, vgl. Fig. 161 und 162. Zeichnet man xiber 
das wirkliche Indikatordiagramm das den vorliegenden Spannungsverhaltnissen 
(Kesselspannung p , Expansionsendspannung p e , Gegendruck p') entsprechende 
ideale Diagramm fiir die gleiche Dampfmenge, so laBt der Flachenunterschied 
zwischen beiden Diagrammen die Arbeitsverluste erkennen, die der wirkliche 
Vorgang gegeniiber dem ideal en mit sich bringt. 

Mit L 0 als Arbeit des idealen, L { als {indizierter) Arbeit des wirklichen 
Vor gangs, ergibt der Bruch 

Df 

Vo = ~ T 3 
"o 

der als „Guteverhaltnis“ bezeichnet wird, ein MaB fiir die Vollkommenheit des 
Vorgangs in der Maschine verglichen mit dem idealen Vorgang 

Das zu einem bestimmten Indikatordiagramm gehorige ideale Diagramm 
kann nur gezeichnet werden, wenn die bei einem Arbeitsspiel in den Zylinder 
gelangende Dampfmenge dem Gewichte nach bekannt ist. Aus dem Indikator- 
diagramm selbst laBt sich dieses Gewicht nicht berechnen, weil bei Sattdampf- 
betrieb die Dampfnasse, bei HeiBdampf betrieb die Dampf temp eratur am 
Ende der Einstromung aus dem Diagramm nicht hervorgehen. Das Dampf- 
gewicht kann vielmehr nur durch Messung der im Oberflachenkondensator in 
bestimmter Zeit niedergeschlagenen Wassermenge^ oder aus der vom Kessel ver- 
brauchten Speisewassermenge (ausschlieBlieh des Konden sates der Dampf leitung) 
ermittelt werden. 

Es habe sich nun ein stiindlicher gesamter Dampfverbrauch von D/ kg 
ergeben. Machte die Maschine minutlich n Umdrehungen, so gelangte bei 
einer Fiillung, da in der Stunde 2 • n • 60 mal Einstromung stattfand, das Dampf- 
gewicht 

p __ Dt 
120 n 

in den Zylinder. 

Das Volumen dieser Frischdampfmenge vom Drueke p ist 


V= G-v = 


D t v 

120 n ' 


Bei Sattdampf ist v aus den Dampf tabellen, bei HeiBdampf aus der 
TFS-Tafel zu entnehmen oder annahernd aus 


(p in kg/qcm) zu berechnen. 
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1st nun der Hubraum Y h des Dampfzylinders bekannt, so kann aueb V 
als Strecke im Indikatordiagramm eingetragen werden, da die Lange l dieses 
Diagramms zwisehen den Endioten dem Hubraum entspricht. 

Es ist zwar fur die Flache des idealen Diagramms und die Summe der 
Arbeitsverluste gleichgiiltig, wohin sein Anfangspunkt a gelegt wird. Es emp- 
iielilt sich. aber, ihn so zu legen, daB die einzelnen Teile des Gesamtverlustes 
unterschieden werden konnen. Dies ist der Fall, wenn a um eine Strecke s' 
vom Koordinatenanfang 0 des Indikatordiagramms nach innen zu geriickt 
wird, die . dem beim Beginn der Einstromung im schadlichen Raume befind- 
lichen Restdampf entspricht. Diese Dampfmenge laBt sich dem Gewicht nach 
schatzungsweise aus Punkten Ii am Anfang der Kompression ermitteln (ge- 
maB p r , V r , Fig- 162), wenn man die Annahme macht, daB daselbst der Rest- 
dampf trocken ist. 

Es stellt alsdann dar, Fig. 161: 

Die sehraffierte Flache rechts vom rechten Endlot den Arbeitsverlust 
durch den Inhalt des schadlichen Raumes. 

Die sehraffierte Flache zwisehen der wirkliehen und der idealen Ausdeh- 
nungslinie den Verlust durch Abkiihlung, die Flache unterhalb der Aus- 
stromlinie den Verlust durch unvollkommene Ubertragung des Vakuums 
aus dem Kondensator nach dem Dampfzylinder. 

Die unter der Verdichtungslinie liegende Flache gehort auch zum Ge- 
samtverlust; sie darf aber nicht als „Kompressionsverlust‘ £ bezeichnet werden, 
denn die Verdi chtungsarbeit wird bei der Expansion wieder abgegeben; einen 
Compressions verlust “ gibt es nicht. — Eine scharfe Trennung der einzelnen 
Verlustquellen ist im iibrigen nicht moglich. Das Bild, Fig. 161, gibt in dieser 
Hinsicht nur einen schatzungsweisen tlberblick 

Man kann im Zweifel sein, ob die Endspannung f e der Expansion 
oder die tatsachliche Raum vergrofierung bei der Expansoin fiir das ideale 
Diagram m maBgebend sein soil. Beide Annahmen liefern nicht genau gleiche 
ideale Arbeitswerte, weil die adiabatische Ausdehnung nicht nach fiv = konst, 
erfolgt. * 

Die zweite Annahme 1 ) fiihrt unter Umstanden bei Auspuif zu Schwierig- 
keiten (s. Heilmann, Z. .Ver. deutsch. Ing. 1906, S. 319) und setzt vor allem 
die genaue Kenntnis des schadlichen Raumes voraus, die haufig fehlt. Den 
schraffierten Flachen in Fig. 161 und 162 liegt die erste Amiahme zugrunde. 
Das Ergebnis nach der zweiten Annahme ist gestrichelt eingetragen, sie ergibt 
einen kleineren Wert fiir y] 0 . 

Als ideales Diagramm konnte auch ein Diagramm mit vollstandiger 
Expansion bis auf den Gegendruck zugrunde gelegt werden (Clausius- 
Rankine scher ProzeB). Man erhalt dann fiir das Verhaltnis von tatsachlicher 
indizierter und idealer Arbeit immer einen kleineren Wert als Dieser Wert 
ist kein reines MaB mehr fiir die durch die Mas chine als solche veranlaBten 
Arbeitsverluste; denn er enthalt auBer diesen noch den Verlust durch unvoll- 
standige Expansion, der nicht durch die Unvollkommenheit der Maschine, son- 
dern durch die Verschiedenheit der Prozesse veranlaBt wird. Vgl. hierzu auch 
die Darlegung Abschn. 80. 

Mit t)f h wurde in Abschn. 78 der Bruchteil der Gesamtwarme z des 
Dampfes bezeichnet, der durch den theoretischen ProzeB in Arbeit umsetzbar 
ist. Nun wird aber nicht dieser ProzeB, sondern der des Indikatordia- 
gramms verwirklicht, dessen Flache nur ^mal so groB ist als das theore- 
tische Diagramm. In indizierte-) Arbeit wird also von der Gesamtwarme 
verwandelt der Bruchteil 

yj i = rjg * rjth 


x ) Vom Verein Deutscher Ingenieure angenommen. Z. Ver. deutsch. Ing. 

1901, S. 404. _ ^ , v , 

2 ) D. h. vom Indikator angezeigte, auf den Dampfkolben tatsacmicn 

iibertragene Arbeit. 
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(thermodynamischer Wirkungsgrad des wirkliehen Vorgangs oder indizierter 
thermischer Wirkungsgrad). 

Nach Abschn. 78 kann dieser Wert aus dem indizierten Dampf verbrauch 
ftkg/PSi/St. nach 


632 


ntl= irc t 


berechnet werden. Mit 7} th aus Abschn. 78 oder 71b folgt dann 

632 

Vt ~ValQ’ 


Man kann aber rj g auch unmittelbar nach 



berechnen, wenn C t der gemessene, C 0 der verlustfreie Dampfverbrauch nach 
Abschn. 78 oder 80 b ist. Fur p e ist hierbei der im Indikatordiagramm am 
Ende der Expansion zu messende absolute Druck einzufiihren. 



Von der indizierten Arbeit, die der Kolben aus dem Dampfe aufnimmt, 
wird wieder ein Teil zur tlberwindung der inneren mechanise hen Wi d er- 
st and e der Maschine verbraucht (Reibung der Kolben, Lager, Fiihrungen, 
Gelenke, Schieber, Stopfbiichsen, Betriebsarbeit des Kondensators). Nur der 
Bruchteil rj m (mechanischer Wirkungsgrad) erscheint als effektive, verfugbare 
Arbeit an der Welle der Maschine. Der gesamte Wirkungsgrad der Maschine 
bezogen auf die vom Dampfe mitgebrachte Warme ist somit. 

Vm * Vg ' nth = Ve Oder Y)e = tj t fj m 

(effektiver thermischer Wirkungsgrad der Maschine). 

Von der in der Feuerung aufgewendeten Warme wird nur ein Bruch- 
teil r) k (Wirkungsgrad des Kessels) auf den Dampf iibertragen und von dieser 
Warme verliert der Dampf in der Leitung vom Kessel zur Maschine durch 
Warmeleitung und Strahlung wieder einen Teil, so daB nur der Bruchteil ^ 
davon an der Maschine aniangt (Wirkungsgrad der Dampf leitung). 

Die Dampfmaschine verwandelt also von der im Brennstoff enthaltenen 
Warme in reine Nutzarbeit nur den Bruchteil 

Vw = vk vi Vm n g nth 

(wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Anlage). 

Dieser Wert kann nach Abschn. 39 aus dem K o hi enver branch fur die 
PSe-Stunde berechnet werden. 
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Schon sehr gute Einzelwirkungsgrade diirften sein (fiir mittlere bis groBe 
Anlagen, hohe Dampfdriicke, Uberhitzung bis mindestens 800°): 


VkVi " 
Vm = 

v<r- 


0,75 

0,93 

0,80 


Kessel, Gberhitzer mid Leitimg 
Mechanischer Wirkungsgrad 
Giiteverhaltnis der Maschine 
Thermiseher Wirkungsgrad des 
theoretischen Prozesses 
(fiir Kondensation). 

Treffen bei einer Anlage alle diese Werte zusammen, so wird 


>Uh = 0,23 


= 0,75 • 0,93 • 0,80 • 0,23 = 0,13. 

Ungefahr die giinstigsten bis jetzt erreichten Werte ergaben Versuche von 
Josse an einer HeiBdampfverbundlokomobile von 181 PS und von Guter- 
muth an einer ebensolchen von 105 PS normaler Leistung, die erste (I) mit 
Ventil-, die letztere (II) mit Kolbenschiebersteuerung. Die folgende Zusammen- 
stellung enthalt die wichtigsten Daten und die Wirkungsgrade. 


Maschine 

Kessel druck- 
at abs 

Dampftempe- 
ratur vor dem 
H.-D.-Zy- 
linder 

Minutliche 

Umch’ehungs- 

zahl 

Kohlen von 
7500 Cal. 1 
kg/PS/St. 

a . . 

O -2 ^ 
t> ^ CQ_ 

ftcci cl, 

ce SP 
Q 1 --* 

V* 

VjtV/ 


Vi 

I 

(Lanz) 

II 

13,03 

354,5° 

173,5 

0,546 

4,59 

i j 

0,154 

0,80 

0,928 

0,208 

(Wolf) 

16,15 

329° 

237 

0,486 

| 4,00 

0,173 

0,78 

0,946 

0,234 


Der etwas gunstigere Wert von r) tl , bei der Maschine II diirfte sich zum 
Teil aus der um 3 at hoheren Dampfspannung herleiten, die bei gleicher Ex- 
pansionsspannung einen groBeren Wert von r\ th , somit bei gleich gutem rj g 
einen hoheren Wert von r)i~rj g rj th bedingt. 

Neuerdings warden bei Lokomobilen gleichen Ursprungs Dampf- bzw. 
Kohlenverbrauchszahlen bis 3,3 bzw. 0,36 kg herab festgestellt. 

Eine unmittelbare Anschauung von dem thermodynamischen Wirkungs- 
grad des wirklichen Vorgangs in der Maschine oder dem „indizierten thermi- 
schen Wirkungsgrad “ erhalt man durch die Abbildung des wirklichen Indi- 
katordiagramms als Entropiediagramm. Dieses ist an Elache kleiner als das 
des idealen Prozesses. Es weicht, wie das wirkliche Indikatordiagramm, in der 
Form sehr erheblich von dem idealen ab. Sein Entwurf ist mit Umstanden 
und bedeutendem Zeitaufwand verbunden und soli an dieser Stelle nicht be- 
sprochen warden (Methode von Boulvin, vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1903, 
S. 1281, M. Schroter und A. Koob). In bezug auf das Gesamtergebnis 
bietet es nichts Neues, wohl aber laBt es (teilweise) die bei den einzelnen Vor- 
gangen zu- und abgeleiteten Warmemengen erkennen. Es eignet sich mehr 
fiir die wissenschaftliche als fiir die praktische Untersuchung der Vorgange 1 ). 

Beispiele. Fig. 161 und 162 gehoren einer Einzylinderdampfmaschine 
mit Kondensation an. Die Abmessungen der liegenden Maschine, die mit frei- 
fallender Ventilsteuerung versehen ist, sind: 

Zylinderdurchmesser 310 mm, Hub 520 mm, Umdrehungszahlen in der 
Minute bei Fig. 161 122,2, bei Fig. 162 n— 111,7. Schadlicher Raum 

(durch Wasserfiillung gemessen) 10 v. H. 

a) Fig. 161. Sattdampfbetrieb (mit Dampf mantel). Gesamter stiind- 
licher Dampfverbrauch ausschlieBlich Leitungskondensat Di = 609 kg von 


L ) Bd. II, Abschn. 47, Kalorimetrie der Dampf maschine. 
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8,1 at abs.; Leistung 56,8 PSi, Cl =10,8 kg. (Gestrichelte Expansionslinie 
o h n e Mantelkondensat .) 

632 

Es ergibt sich (aus Fig. 161) ^ = 0,547, ferner rji = ^ = 0,090 

'' IU,o • o50 

oder 9 v. H. 

Am einfacbsten f olgt rj g aus 


wenn C 0 aus der JS-Tafel nach Absehn. 80 (b) bestimmt wird. Mit 
23 = 8,1 at, 23 * =1,38 at aus dem Diagramm, p' = 0,1 at ergibt die J$-Tafel 
- i e — 74 = h e Cal. ; ferner x e = 0,90 und hiermit v € = x e - (v e ) s — 0,90* 1,28 


1,13. Daher 

AL„ 


- 74 - 


.38 — 0,1) -1,13 = 107,9 Cal., 
42 / 


und somit 


n 632 s «« 

c » = ro7^ ==5 ’ 86 

5,86 A KM 
=0,54S - 



b) Fig. 162. HeiBdampf betrieb. B £ = 393 kg, Dampfspannung 9,5 at 
abs., Dampftemperatur fiber den Ventilen 307°; Leistung 53,1 PSi; C/ = 7,4 kg. 

632 

Es folgt mit Fig. 162 ^ = 0,63, % = 7^735 ~ 0,12. 


Mit der JS-Tafel erhalt man aus p — 9,5, t = 307°, p e = 1,42, h e = 95 Cal., 
x e ~ 0,991, v e = 0,991 • 1,24= 1,23. Daber 

A L 0 = 95 + i,32 1,23 = 133,1 


C ^rih =4 ’ u kg 


v 9 -- 


4,74 

: 7,4 = 


= 0,64. 


In beiden Fallen tragt der groBe schadliche Raum viel zu den Ar- 
beitsverlusten bei (kleines 

Die wesentlich kleinere Flache zwischen den Expansionslinien in Fig. 162 
verglichen mit Fig. 161 laBt den giinstigen EinfluB des HeiBdampfs auf die Ab- 
kuhlungsverluste deutlich erkennen 
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83. tJber den Vorteil des HeiBdamplbetriebs, der Verbundanordnung 
und des Gleiclistroms bei den Dampfmaschinen. 

HeiBdampf betrieb. In einer nach dem idealen ProzeB arbeitenden Dampf - 
mas chine wird zwar, wie a us Abschn. 78 und 80 zu entnehmen, bei Betrieb mit 
iiberhitztem Dampf ein etwas grofierer Bruchteil der gesamten mit dem Dampf e 
zugefiihrten Warme in Arbeit verwandelt (bei gleicher Anfangs- und End- 
spannung und gleichem Gegendruck). Bei Kondensation mit 0,1 at Konden- 
satordruck und 0,7 at Expansions-Enddruek ist der thermische Wirkungsgrad bei 



V — 3 

6 

8 

10 

13 

16 

20 at 

fiir gesattigten Dampf . 

Vth — 0,142 

0,179 

0,190 

0,203 

0,216 

0,226 

0,238 

fiir 350° HeiBdampf . 

0,171 

0,198 

0,210 

0,221 

0,232 

0,289 

0,252 

Unterschied . . . 

0,029 

0,020 

0,019 

0,018 

0,016 

0,013 

0,014 


Der HeiBdampf ist also, absolut genommen, bei iiblichen Dampfdriicken 
mit weniger als 2 v. H. im Vorteil. In Bruchteilen des Wirkungsgrads bei ge- 
sattigtem Dampf e betragt die Verbesserung bzw. 


v. H. 20,4 10,6 10,5 9,8 7,4 5,7 5,9, 

also bei iiblichen Dampfdriicken etwa 10 bis 7 v. H. 

Bei Ausputfbetrieb und bei hoherem Expansionsenddruck wird der Nutzen 
noch groBer. 

Dieser Vorteil ware aber im allgemeinen doch ; zu gering, um die Anlage 
eines Dberhitzers und sonstige mit dem HeiBdampf betrieb verbundene Auf- 
wendungen zu rechtfertigen. 

Der wirkliche Nutzen ist jedoch groBer als der nach dem theoretischen 
ProzeB zu erwartende. Er wird hauptsachlich durch die viel kleineren Ab- 
kiihlungs verluste bei HeiBdampf betrieb bedingt. Der HeiBdampf verliert 
zwar wahrend der Einstromung auch Warme an die Zylinderwande. Solange 
aber durch die Abkiihlung nicht die ganze Dberhitzung verloren geht, findet 
keine Feuchtigkeitsbildung statt. Der Dampf zieht. sich durch die Abkiihlung 
zwar zusammen, aber der hierdurch bedingte Arbeitsverlust ist geringer, als 
wenn ein Teil des Dampfes wie bei Sattdampfbetrieb in den fliissigen. Zustand 
iibergeht und dadurch seine Arbeitfahigkeit vollstandig einbiiBt. Der gleiche 
absolute Warme verlust bedeutet bei der groBeren auf 1 kg HeiBdampf in Ar- 
beit umgesetzten Warmemenge einen geringeren verhaltnismaBigen Verlust als 
bei Sattdampf. Die viel geringere Leitfahigkeit des mehr gasformigen iiber- 
hitzten Dampfes fiir die Warme gegenliber dem mit Feuchtigkeit durchsetzten 
Sattdampf tragt ebenfalls wesentlich zur Verminderung der Abkiihlungs verluste 
bei. So kommt es, daB unter sonst gleichen Verhaltnissen der HeiBdampf betrieb 
ein besseres Giiteverhalt-nis r)„ der Maschine und im allgemeinen auch einen 
hoheren wirtschaft lichen Wirkungsgrad ergibt. Lediglich diesem Umstande 
ist seine allgemeine Einfuhrung zuzuschreiben. 

Schon eine maBige Xlberhitzung, wie sie sich auch noch bei normal ge- 
bauten Sattdampfmaschinen anwenden laBt, kann einen so ins Gewicht fallen- 
den Gewinn ergeben, daB sich der nachtragliche Einbau von tlberhitzern lohnt. 
Bei hoher tlberhitzung (bis 850°) miissen die Dampf zylinder, besonders bei 
Ventilsteuerung, mit Riicksicht auf die Temperaturspannungen andere Bauart 
erhalten. 

Fiir die praktische Anwendung ist ferner wichtig, daB ein Dampfzylinder 
von gegebener Grofie bei gleicher Fiillung (und gleichem Druck) mit HeiB- 
dampf 'eine geringere Leistung ergibt als mit Sattdampf, weil die Ex- 
pansionslinie bei HeiBdampf rascher abfallt. Diese Tatsache steht nicht im 
Widerspruch mit der besseren Ausnutzung der Warme des HeiBdampf s. 

Auch im Dampfturbinenbetrieb hat sich der uberhitzte Dampf dem 
gesattigten als wesentlich iiberlegen erwiesen, aber aus anderen Griinden. Hier 



428 V. Anwendungen aus der Lehre von den Dampf en usw, 

sind es die geringeren Reibungsverluste des liberhitzten Dampfs und die naeh- 
teilige, abschleifende Wirknng der im feuchten Dampf enthaltenen Wasser- 
tropfchen auf die Schaufeln, die dem HeiBdampf den Vorrang sichern. Schon 
maBige Dberhitzung zeigt sich nach diesen Richtungen vorteilhaft. Bei hoherer 
Uberhitzung tritt hierzu die nicht unwesentliehe Verbesserung des thermischen 
Wirkungsgrades, die bei der Turbine wegen des Wegfalls der Abkiihlungs- 
verluste besser zur Wirkung kommen kann, als bei der Kolbenmaschine. 


Anderimg des Dampfrerbrauchs mit der tiberhitzimgstemperatur. 

Im praktisclien Dampf maschinenbetrieb ist der Fall nicht selten, daB die 
vorgesehene Dberhitzung des Dampf es aus irgendwelchen Griinden nicht erreicht 
werden kann. Es fragt sich dann , um wieviel inf olgedessen der Dampfverbrauch 
groBer ist als bei der normalen Uberhitzung. Aus vielen Versuchen geht her- 
vor, daB bei der gleichen Maschine der Dampfverbrauch fiir je 1° t)ber- 
hitzung innerhalb des Temperaturgebiets von Sattigung bis 350° ungefahr um 
gleich viel abnimmt (nur in Sattigungsnahe um etwas mehr). Bei verschie- 
denen Maschinen dagegen, wie auch bei verschiedener Betriebsweise der 
gleichen Maschine (Auspuff, Kondensation, Hohe der Belastung, Mantel- imd 
Deckelheizung), kann jedoch der Dampfgewinn fur 1° sehr verschieden sein. 
In den auBersten Grenzen schwankt er zwischen etwa 6 g bei hochwertigen 
Verbund-Kondensationsmaschinen und hochstens etwa 25 g bei Einzylinder- 
maschinen alterer oder weniger vollkommener Bauart. Der Nutzen der tTber- 
hitzung ist also groBer bei weniger vollkommenen, kleiner bei vollkommener en 
Maschinen. Fiir Maschinen mittlerer Vollkommenheit (d. h. Wirtschaftlichkeit) 
konnen etwa 15 g Dampf ersparnis fur 1° tJberhitzung und 1 PS-Stunde an- 
genommen werden. 

Es ist aber wohl zu beachten, daB die Verhaltnisse so vielgestaltig sind, 
daB sich bestimmtere Angaben nur auf Grund besonderer Erfahrungen an ein- 
zelnen Maschinenbauarten machen lassen 1 ). 

Eine untere Grenze fiir die Dampf ersparnis kann aus den theoretisch 
berechenbaren Dampfverbrauchszahlen hergeleitet werden. Nach Abschn. 87 ist 
z. B. der Dampfverbrauch bei 0,1 at Expansionsenddruck und 0,1 at Vakuum fiir 
20 16 18 10 8 6 at 

8,96 4,16 4,38 4,70 5,02 5,36 kg Sattdampf 

3,84 3,52 3,62 3,79 3,98 4,23 „ HeiBdampf 350° 

0,62 0,64 0,76 0,91 1,04 1,18 „ Ersparnis bei HeiBdampf. 

Da die tlberhitzungen iiber Sattdampftemperatur betragen 

139.5 149,5 159,2 170,9 180,4 191,9°, 

so ist die durchschnittliche Ersparnis fiir 1° Dberhitze 

4.5 4,3 4,8 5,3 5,7 5,9 g. 

Verbundanordnung. Die zwei- und dreistufige, bei 8 chi (is maschinen auch 
vierstufige Expansion ist seinerzeit mit dem Erfolg eingefiihrt worden, daB 
erstens bei alien Dampf driicken eine wesentliche Verringerung des Dampf- 
verbrauchs erzielt wurde und zweitens der Vorteil hoherer Dampfspannungen 
voll ausgeniitzt werden konnte. (Auf die baulichen und Betriebsvorteile ist 
hier nicht einzugehen.) 

Diese Verminderung des Dampfverbrauchs bei sonst gleicher Anfangs- und 
Expansionsendspannung des Dampfes wird allgemein durch die geringeren 
Niederschlagsverluste erklart, die aus den kleineren Tempera turgef alien und 
groBeren Fiillungen der Zylinder gegenliber einer Einzylindermaschine folgen, 
Dieser Vorteil fallt besonders bei hohen Dampfdriicken ins Gewicht, unter 

1 ) Vgl. Zeitschr. Bayer. Rev.-Ver. 1912, Nr. 13—16, Die Darlegungen von 
Deinlein, sowie Zeitschr. Dampfkessel- u. Masch.-Betr. 1914, Nr. 44—46 von 
V. Kammerer. 
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denen die Einzylindermaschine mit sehr kleinen Fiillungen arbeiten muB, wenn 
liinreichende Entspannung des Dampfes stattfinden soli. AuBer den kleineren 
Temperaturgefallen sind aber auch die giinstigeren Oberflachenverhaltnisse im 
Hochdruckzylinder wesentlich an dem Erfolg beteiligt. Das gleiche Dampf- 
gewicht vom Anfangszustand nimmt in dem viel kleineren Hochdruckzylinder 
der Verbundmaschine einen zylindrischen Raum ein, dessen Oberflache nicht 
nur absolut, sondern auch im Verhaltnis zu seinem Inhalt kleiner ist als in 
dem Zylinder der Einzylindermaschine, der von der GroBe des Niederdruck- 
zylinders sein miiBte. (Die kleinste Oberflache bei gegebenem Rauminhalt hat 
ein Zylinder, dessen Lange gleich seinem Durchmesser ist.) 

Vom Gesichtspunkt- der idealen Dampfexpansion ohne schadlichen Raum 
und ohne Abkiihlungsverluste ist es ganz gleichgiiltig, ob die Expansion auf 
einmal oder in mehreren Stufen erfolgt. Sind jedoch, wie in Wirklichkeit, 
schadliche Raume vorhanden, so ist dies auch ohne Abkiihlungsverluste durch- 
aus nicht mehr der Fall. Im Hochdruckzylinder der Verbundmaschine findet 
gewohnlich Expansion bis zum Behalterdruck oder annahernd so tief statt und 
gleichzeitig auch Kompression bis annahernd auf den Frischdampfdruck. Im 
Hochdruckzylinder arbeitet demnach der Dampf mit groBer Annaherung wie 
in einem Zylinder ohne schadlichen Raum, wie groB auch der wirkliche schad- 
liche Raum ist, Abschn. 81, also unter den fiir den Dampfverbrauch moglichst 
giinstigen Raumverhaltnissen. Fiir die andere Halfte der Dampfarbeit, die im 
Niederdruckzylinder abgegeben wird, kommt zwar der schadliche Raum dieses 
Zylinders in Betracht, jedoch wegen des viel kleineren Verhaltnisses von Anfangs- 
und Enddruck lange nicht so nachteilig wie in dem gleich groBen Zylinder der 
Endzylindermaschine. Der EinfluB der schadlichen Raume, soweit deren Inhalt 
in Frage kommt (Abschn. 81), wird also' durch diej Verbundanordnung bei 
halbwegs giinstigen Verhaltnissen auf ein sehr geringes MaB beschrankt. 

Gleichstrom. Der ArbeitsprozeB im Gleichstromzylinder unterscheidet 
sich, abgesehen von den Abkuhlungsverhaltnissen, grundsatzlich in nichts von 
dem im gewohnlichen Dampfzylinder. Insbesondere wird durch den Gleich- 
stromzylinder keine Annaherung an den Carnotschen KreisprozeB 
gegeniiber dem gewohnlichen Dampfzylinder erreicht, wie behauptet worden ist. 

Dagegen ermoglicht die Gleichstrombauart so kleine schadliche Raume, 
wie sie bis dahin im Dampfmaschinenbau nicht vorkamen (ca. ‘2 v. II.). Schon 
dadurch wird der ArbeitsprozeB des Gleiehstromzylinders wesentlich giinstiger, 
als bei den friiher oft ohne besondere Riieksicht auf den schadlichen Raum 
gebauten Einzylindermaschinen. Die Dampfersparnisse, die hierdurch bedingt 
werden, konnen nach Abschn. 81 ganz erheblich sein. Der Cdeichstrom- 
zylinder mit seinem kleinen schadlichen Raume nahert sich also den in bezug 
auf die wirksamen schadlichen Raume sehr giinstigen Verhaltnissen der Verbund- 
anordnung (vgl. oben). 

Die Anwendung von Verdichtungsdriicken, die der Eintrittsspannung des 
Dampfes nahekommen, zwingt sogar bei der Kondensationsgleichstrommaschine 
trotz des sehr langen Verdichtungswsges zu ungewohnlich kleinen schadlichen 
Raumen. Die Spannung im Zylinder fallt namlich bei der Gleichstrommaschine 
infolge der reichlichen Ausstromquerschnitte schon kurz nach dem Hubende bis 
auf die Kondensatorspannung, also im allgemeinen auf mindestens 0,1 at. Soil 
also ein hochster Verdichtungsdruck von z. B. 8 at erreicht werden, so muB die 
Verdichtung eine 80fache Drucksteigerung bewirken, was nur mit sehr kleinem 
schadlichen Raum moglich ist. Mit s 0 als schadlichem Raum, s n als Verdichtungs-, 
5 4 als Voreinstromweg, p' als Kondensatorspannung gilt fiir die Verdichtung 

v'(so+s ; r^vc(so+sy i . 

also 


l 
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Mit s 3 ==0,85, s. t 0,005 , m— 1,15, 7 / = 0,1 wird fiir 

p c = 5 7 1 3 at 

s 0 = 0,024 0,017 0,008. 

Gerade umgekehrt liegt die Frage des schadlichen Raums beim Auspuff- 
betrieb der Gleichstrommaschine. Damit bei dem langen Verdi chtungsweg 
die Verdichtungsspannung den Frischdampfdruck nicht iibersteigt, mtissen un- 
gewohnlich groJSe schadliche Raume verwendet werden, was fiir den Dampf- 
verbraucb nachteilig sein muB. 

Auch mit Bezug auf die Abkiihlungsverhaltnisse findet eine Annahe- 
rung an die Verbundanordnung dadurch statt, daB die absolute GroBe der 
Oberflache des schadlichen Raumes durch den Wegfall des AuslaBventils und 
seines Kanals gegeniiber der gewohnlichen Anordnung mit Ein- und AuslaB am 
Zylinderende vermindert wild. Der Nutzen dieses Umstands wird noch dadurch 
erhoht, daB gerade die Oberflachen der AuslaBorgane die starkste Kiihlwirkung 
auf den Frischdampf auBern. Ferner wird durch den Wegfall der AuslaBorgane 
am Deckel die Hcizwirkung des Deckels insofern verbessert, als keine Heiz- 
warme nach diesen kalten Stellen abstromt, somit alle Heizwarme dem Zylinder- 
dampf erhalten bleibt. Auch nimmt der ausstromende Dampf, der sonst 
am geheizten Deckel voriiberstromt, beim Gleichstromzylinder nichts von der 
Heizwarme des Deckels mit. 

Durch die bis jetzt bekannt gewordenen Versuche erscheint der Beweis 
erbracht, daB eine gute Gleichstrommaschine den Dampfverbrauch der Verbund- 
maschinen erreichen kann. Indessen ist nicht zu vergessen, daB die tiefe Ex- 
pansionsendspannung der Verbundmaschinen (bis 0,5 atabs.) bei der Einzylinder- 
Gleichstrommaschine unausfiihrbar ist und daher die Verbundmaschine immer 
noch mit dem Dampfverbrauch im Vorteil sein kann. 

Eine Verdrangung der Verbundmaschine durch die Einzylinder-Gleichstrom- 
maschine scheint, besonders bei groBen Einheiten, nicht in Aussicht zu stehen. 
Die Vorteile der Stufenexpansion bestehen eben nicht nur in dem kleineron 
Dampfverbrauch, sondern auch in anderen, fiir den Maschinenbetrieb u. U. 
ebenso wichtigen baulichen und Betriebseigenschaften, auf die hier nicht cin- 
zug?hen ist. Dagegen diirfte eine Vervollkommnung der Verbundmaschinen- 
Zylinder nach den Gesichtspunkten der Gleichstrommaschine zu erwarten sein. 
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84. Druek und Drehmoment abgelenkter freier Strahlen (Aktion). 

Vorbemerkungen. Ein mit gleichformiger Geschwindigkeit w liber eine 
gekriimmte Leitliache A B laufender Massenpunkt mit der Masse m iibt auf seinem 
VV ege Zentrifugaldriicke C auf die Leitflache aus, Fig. 163. Die Richtung von C 
ist. jeweils normal zur Fuhrungsriehtung, also veranderlich ; die GroBe von C 
ist vom augenblicklichen Kriimmungshalbmesser q abhangig, also ebenfalls ver- 
anderlich, wenn nicht zufallig die Leitlinie kreisformig ist. 

Anstatt nun die Zentrifugaldriicke nach der bekannten Formel 

g m iv 2 

~~ Q 


zu bestimmen, ermittelt man im vorliegenden Falle besser ihre Komponenten 
C>- und C„ nach den zwei zueinander 


senkrechten Richtungen x und y. Die 
Zentrifugalkraft C entsteht durch die 
Ablenkung der bewegten Masse m 
aus der geraden Richtung, die sie 
nach dem Beharrungsgesetz einzu- 
schlagen sucht. Bei der Ablenkung 
andern sich die Komponenten der 
Geschwindigkeit w nach den Rich- 
tungen x und y. Es entstehen da- 
her Beschleunigungen und Verzoge- 
rungen in diesen Richtungen, denen 
nach dem Massenbeschleunigungs- 
gesetz die proportionalen Massen- 
kriifte — C x und — C lJ3 die Kompo- 
nenten der Zentripetalkraft, ent- 
sprechen. In D seien w x und w y 
die Geschwindigkeitskomponenten, 
fernten Punkte seien sie wj und w lj 
in der zr-Richtung ist daher 



in dem um das Bogenelement db ent- 
Fig. 163. Die Geschwindigkeitsanderung 


wj — w x = dw x , 


in der ^/-Richtung 


Wy Wy = d XV y . 


1st dt die Zeit zum Durchlaufen des Bogenelementes db } so sind die Be- 
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i ... d. to,, 


de n Massenkrafte sind daher 

— - C X 


d w x bzw dw !' ; die entsprechen 

dt ' dt 


dw x 




dWy 

dt 


■ CD 

. ( 2 ) 


„ in bezug auf den Koordinatenur sprung tat 

DaS Moment von 


— AM = CvX — V*y _ , 

,. k 

(r .a«d re i.«d «. d.» tok* <*» »' 
l„nC,»»dO, 


Da nun 
ist.'so gilt 
Oder 


dy^-Wydt 

dy 

~ Wy 


dx 

w x 


oder Wydx /j yi bei, SO wird 

, _ 7aUflr des Ausdrucks fur /I M 

Fiigt man diesen Wert em ^ Wj dx — (y dw *+ w ^- . 

' dt 


, 0 . 


- AM'- 


- m 


Mit 


wird der Zahler gleich 
oder einfacher 


xdWy+vly dx~d£ W y) 

ydw.r+Wxdy^ 3 '^' ^ 

d(xw,i)-~d {yWj) 

d (xWy — y w x) * 



Nuu i«t aber 

XWy — y W v 7 " wa * 
*L- mit a als senkrechtem i 

C Ablenkungsvinkel in’ A well 

-P- ' — <- die Diagonal*' im I arall* 

sranun von «>.,■ vmd w v u 
Dalior gilt 

d{ wa) ^ 


-AM m 


dt 


Druek und »r«J 
mcnt eines kontlnulerUi 
Slrahles. Tenlt. man 
St rahl in Klcmonto von 


v i^des Klemenii . ^ oftU itant»€ 

Lange db, Fig- 164 ’^° p die der y-Kom{K)nen x® ;, - ; - b( . r emHtinimen< 

^ Bc " a 

der Resultante f aner 
druck. 
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Es sei nun G sec das sekundlich durch jeden Strahlquerschnitt flieJBende 
Gewicht. In dt Sekunden, der Zeit zur Zuriicklegung des Weges db, flieBt 
dann z. B. durch D , Fig. 164, das Gewicht G sec -dt. Dieses Gewicht wird auch 
durch das zwischen D und D' liegende Strahlelement dargestellt, dessen Masse 
oben gleich m gesetzt wurde. 

Es ist also 

G S ec d t 

m = - — — . 

9 


Hiermit werden die von m herriihrenden Komponenten des Zentrifugal- 
d rucks 

G see dt d w x €r,sec , 

g dt g w 

und 

C l> = — ~~-dw v (5) 

Das Drehmoment des Zentrifugaldrucks um den Ursprungspunkt wird 

A M= — d{wa) ( 6 ) 

Die Summe aller cc-Komponenten zwischen A und B ist daher 

p» = vc r = - Gs “ ■ 2 d w T , 

9 a 


also gemaB Fig. 163, wenn mit w xl und w X2 die Werte von w x bei A und B 
bezeichnet werden, 


P, 


G&w j 


Wx« 


- Wx, 


(") 


und ebcnso die Summe aller ?/-Komponenten 

• • • (8> 

sowie das Drehmoment des gesamten Schaufeldrucks 

(9) 

1st w unveranderlich, wie hier angenommen, und sind a t und a 2 die kur- 
zesten Abstande der Ein- und Austrittstangente vom Ursprung, so wird 

M = — w(a 2 — a t ) (9a) 

Denkt man sich den Drehpunkt irgendwo auf der Resultante aller Bahn- 
driicke, so wird das Drehmoment gleich Null und somit 

a, = a, , 


d.h. die Resultante P halbiert den Winkel zwischen der Eintritts- 
und Austrittstangente. Damit ist ihre Lage sehr einfach zu bestimmen, 
wie Fig. 165 zeigt. In Fig. 164 ist dagegen P willkiirlich eingetragen. 

Sind a 1 undcc 3 . Fig. 164, die Winkel der Leitflache bei A und B mit der 
x-Richtung, so ist 


und 


Wx t = W COS , 
i.Oy l = to sin a l , 


Sohiile, T h ermodynnmik I. 4 . Aufl. 


w X2 = — to cos 


w ihi = to sin oc 2 , 


28 
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somit 


G-s, 


P x =. -to (cos a.> -4- cos cq) 

9 

Gr 

P y = (sin cq — sin a. 2 ) 


ao>, 

(ii) 


a 2 kann kleiner als a x sein, dann ist P y nack unten gerichtet, weil 
positiv. wirkt unter alien Umstanden nach rechts, selbst wenn stumpf, 
cos cq negativ ist, weil immer 

180° — a x > a 2 
ist. 

Der resultierende Schauf eldruck wire! 


P=\fPj + P/ 

oder 

jp = V 2 [1 + COS (a., + a,)) (10) 


Die Richtung des Schauf eldrucks gegen die Wagerechte folgt aus 


tg <P = 


Py 

Pl- 


ain a, — sin a., 
cos cij -j- cos a., ’ 


<P — J K — “ 2 ) » 


geometrisch einfacher als Winkelhalbierende der Ein- und Austrittstangenten. 




Ablenkungs = 
f m'nkef(90°) 

3 


Pig. 166. 


Es ist bemerkenswert, dafi sowohl GroBe als Richtung des gesamten 
Schauf el druckes unabhangig von der Gestalt der Leitlinie sind. Sie sind durch 
die Eintritts- und Austrittswinkel allein bestimmt. Dagegen ist die Lage 
dieser Kraft noch von der gegenseitigen Lage der Ein- und AustrittssteUe 
abhangig, jedoch nicht von dem Kriimmungsgesetz. Lage unci Richtung sind 
nach Fig. 165 bestimmt. 

Beispiele. 1. Rohrkriimmer von 90° (Fig. 166). Mit cq -f- a 2 = 90 0 wird 
die resultierende Aktionskraft 

p== GjecWl 2 _ 

9 

2. Rohrkriimmer von 180°. Mit 

a i "4" °2 = 0 0 

wird 

P = 2 — — to . 

9 

FlieBt z. B. durch einen Rohrkriimmer von 100 mm Lichtweite Dampf- 
von 12 kg/qcm abs. mit 40 m/sec Geschwindigkeit, so ist mit y 6 kg/cbm 

= I = 1,844 kg. 
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Hiermit wird fiir 90° Ablenkung 


1,834-40- 1,414 
9,81 " 


= 10,7 kg. 


fiir 180° Ablenkung P = 15,3 kg. 

3. Ruhende Schaufel von a l = ‘20° Eintritts-, a 2 =20° Austrittswinkel, 
nach Pig. 164. 

Wegen 

cos = cos a 2 = 0,94 , sin = sin a e = 0,34 

wird 

P r = w • (0,94 + 0,94) = 1,88 

9 9 

P y = ^- «o-(0,34 — 0,84) = 0. 

Der Strahldruck in der y-Richtung ist Null. Fur G sec —lkg und 
to — 1000 m/sec wiirde 

1 oo 

p* = §1T : 1000 = 191 ’ 5 k «- 


4. Ein freier Strahl prallt senkrecht auf eine ebene Flache. Die Erfah- 
rung zeigt, daB sich der Strahl, wenn die Ebene geniigend ausgedehnt ist, in 
der Ebene ausbreitet und in dieser nach alien Seiten abflieBt. 

Wenn man Stromungsverluste als nicht vorhanden annimmt, so ist die 
AbfluBgeschwindigkeit iiberall gleich der ZufluBgeschwindigkeit und der Druck 
des Strahles gegen die Platte ist so groB, als wenn der Strahl um 90° abgelenkt 
wiirde. Wird die ZufluBrichtung als z-Richtung gewahlt, so erhalt man aus 
7. mit 

w Xl = w 


w x > 2 = 0 



Diese. Reziehung ist mehrfach zur experimentellen Bestimmung der Aus- 
fluBgeschwindigkeit von Dampf beniitzt worden, indem P und G sec gemessen, 
w hiernach berechnet wurde (Abschn. 70). 


85. Schaufelung und Wirkungsgrad [der reibungsfreien Aktions- 
oder Druek-Dampfturbine. 


Der aus einer einfachen Miindung oder bei hoheren Druckgefallen aus 
einer Lavalduse mit der absoluten Geschwindigkeit c t austretende Strahl flieBt 
unter dem Winkel a 0 gegen die mit der Geschwindigkeit u umlaufende (an- 
nahernd geradlinig fortschreitende) Schaufelreihe, von der in Fig. 167 nur ein e 
Schaufel gezeichnet ist. 

Die Druckwirkung des iiber die Schaufel laufenden Strahles kann ebenso 
berechnet werden wie bei der ruhenden Schaufel. Wird mit w die unverander- 
liche Relativg es chwindigkeit (FlieBgeschwindigkeit) des Strahles auf der 
Schaufel bezeichnet, so ist nach Abschn. 84, Gl. 7 u. 8 


P x = w (cos oq 4“ cos Oa) 
P y — — ~ w (sin oq — sin oc 2 ) . 


28 * 
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Die sekundliche Arbeit (Efi>kt) des Strahldruekes, bier gleich der seinrr 
Komponente P x , ist 

L = P x u, 

also 

Gr 

L — U ( C0S 4“ C0S a 2)* 

Damit der Strabl ohne Anprall (StoB) in die Schaufelung einl&uft, mafj 
hier die S chauf elgeschwindigkeit einen ganz bestimmten* dureh c x und 
die Winkel a 0 und a t bedingten Wert besitzen. Sie muB gleich der Umfanps* 
komponente u der naeh den Richtungen von u und to zerlegten ZufluBgesehwtn* 
digkeit c x sein. Wiirde namlich die Schauf elgeschwindigkeit vf <1 n, so muBtr 

der St rah 1 mit u — u' gegen die wag- 
laufende Sehaufel stoBen. Ware sit 
u' > u, so bliebe der Strahl in der Urn- 
laufrichtung zuriick und miiBte von den 
_ s _4 nachfolgenden Schaufeln mifc u f — u ge- 
~ ' trieben werden; es muB also, da beid© 
Moglichkeiten die Wirkung des Strahl* 
beeintrachtigen, u f = u go w ah.lt werden, 
Der Strahl lauffc dann stonmgsfrei mil m 
in der Richtung oc x auf die Sehaufel 
Kurz ausgedriickt muB c x die Diagonal© 
in dem Parallologramm aus u und w 
sein (Eintrittsparallelogramm). 

Setzt man zur V ereinf aohung 
Kj — a,,, so wird 

L -- 2 tv it cos oc L . . (15) 

Fig. 167. Bei Turbin en soil diosor Wert 

moglichst groB warden. Es handelt sich 
also darum, die Verhaltnisse so zu wahlen, daB 



/Ajf^v' 





to u cos <*! 

einen groBtc-n Wert erreicht. Bezeichnet man voriibergehend die Projektion 
von to auf die Umlaufrichtung, also den Wert tv cob oc x mit iv ut so soli 

w n cos oq = u w u 

ein Maximum sein. 

Bei gegebener ZufluBrichtnng cc 0 und ZuliuBg eseh w ind igkeit c L hat mut 
die Sum me u-\-tvu den festen Wert ^cosoCq, vgl. Fig. 167.. Die Kinzel 
werte von u und ic u sind aber innerhalb dieser Summe jo nach dem Sehaufel 
winkel verschieden. Ihr Produkt wird am groBten, werm 

1 

u ~ w n ---= 9 e, cos a„ 
ist. 

Nach dem Satz der Geometric, daB im reehtwinkligen Droieck das Quadrat 
der Hohe gleich dem Produkt aus den Abschnitten der Hypotenuse isfc, ergibt 
sich dies aus Fig. 167 unmittelbar. 

Die Arbeit wird fur diesen Fall 

c ® 

£= 2 ^ oosSk '" 

Sie erreicht ihren Grofitwert bei cos 1 2 — 1 mit a„ 0 
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d. h. die ganze lebendige Kraft des Strahles wird in Schaufelarbeit nmgesefczt . 
Praktisch ist dieser Fall nicht moglich. Es bleibt nur iibrig, a 0 moglichs t 
klein zu machen. Gleichzeitig wird dann, wegen cos oc 0 ^ 1 



d. h. die Umfangsgesch windigkeit gleich der halben Strahlgesch win- 
digkeit. Ferner wird angenahert 

a 1 = 2a 0 . 

All ge mein ist, wenn u von 1-Cj und a 0 von 90° abweicht, 


wofiir sich wegen 
schreiben lafit 


— 2 n io cos a . 

9 

u -f- %c cos a==c x cos a 0 

L = 2—— u (c*i cos ao — u) . 

g 


Der Wirkungsgrad wird nun mit L m 


*9 


oder 


__ L 

4 u , 

Lmax 


. u 

( 

1 = 4 — 

l COS a 0 

ci 

V 0 


Cl) 5 


also im wesentlichen nur abhangig von dem Verhaltnis der Umlaufgeschwindig- 
keit zur Dampfgeschwindigkeit. 

\(j \ 

Dieser Wert erreicht bei — cos a 0 sein Maximum 

Cj u 

Vmax =r=: COS - a 0 . 


Fur jedes Verhaltnis U ~~ *< ■— cos a 0 wird ?] kleiner. 

Ci o 


Die absolute AusfluBgeschwindigkeit c.> ergibt sich, da auch 



C*2 = Cl • \jl — r\ . 


Bei cinstufigen Druckturbinen (nach de Laval) muO der Dampf- 
strahl bcim Eintritt in das Laufrad die dem ganzen Druckgefalle entsprechende 
Geschwindigkeit besitzen. Bei Kondensationsbetrieb mit einem Vakuum von 
0,1 at abs. ist also nach Absehn. 64 fur einen Dampfdruck von 10 at abs. 
c x = 1170 m/sec. Bei Auspuffbetrieb ware c t = 880 m/sec. Ist der Zuflufiwinkel 

a Q = IS 0 , so wird w=~ c x cos a Q == 0,475 c x und r) max = 0,904. Die Rad- 

geschwindigkeiten miifiten also bei Kondensationsbetrieb 


bei Auspuffbetrieb 


0,475*1170 = 556 m/sec, 
0,475*880 = 418 m/sec 
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sein. Die letztere Geschwindigkeit ist noch anwendbar. Die AbfluB- 
geschwindigkeit wird dann c 2 = 0,31 c v also 362 bzw. 273 m/sec. 

Bei mehrstufigen Druckturbinen (Rateau, Zoelly) kommt in einem 
Rad nur ein Bruchteil des ganzen Arbeitsgefalles zur Ausnutzung. Je nach 
der Zahl der Stufen wird dann auch die Umfangsgeschwindigkeit kl einer. 
Sollen Dusen vermieden werden, so darf das Druckgefalle eines Rades nach 
Abscbn. 64 den kritischen Wert nicht iiberschreiten (vgl. jedoch Abschn. 71), 
Bei der Zoelly- Turbine ist das Druckgefalle in jeder Stufe gleich dem kri- 
tischen. Sie bat also die geringste, ohne Dusen mogliche Stufenzahl. Alle 
Rader einer Turbine besitzen gleiche Umfangsgeschwindigkeit und daher, well 
sie miteinander umlaufen, gleiche Durchmesser. Bei den Rateau-Turbmen 
ist das Gefalle noch weiter unterteilt und die Umfangsgeschwindigkeit ent- 
sprechend kleiner. 

Betreibt manj'eine einstufige Druckturbine mit kleinerer Umfangs- 
geschwindigkeit als dem obenerwahnten fiir den Wirkungsgrad giinstigsten Wert, 

aber mit stoBfreiem Eintritt, so wird der 
Wirkungsgrad schlechter. Dies aufiert 
sich in einer groBeren absoluten AbfhiB- 
geschwindigkeit c 2 . Man kann mm, um 
diese noch auszuniitzen, den abstrdmen : 
den Dampf unmittelbar mit c 2 einem 
zweiten Rade zufiihren, das demDampfe 
wieder einen Teil seiner Stromungs 
energie entzieht. Die oft ere Wieder- 
holung dieses Vorganges ist moglich, aber 
der Nutzen wird schlieBlich durch er- 
hohte Reibungs- und Wirbelverluste be- 
grenzt. Man nennt dieses Verfahren 
Geschwindigkeitsabstufung. Es 
dient ebenfalls zur Herabsetzung der 
U mlauf geschwindigkeit . 

Auch vielstufige Druckturbinen 
konnen in den einzelnen Druckstufen 
noch mit Geschwindigkeitsstufen ver- 
sehen sein (Curtis-Turbinen). 

Druckturbinen haben den Vorzug, 
daB sie obne besondere Vorrichtungen 
Fig. 168. von Axialdrucken entlastet werden 

^ konnen. Dies ist nach Gl. 11 der Fall, 

wenn die Scbaufelwinkel a x und a 2 von gleicher GroBe sind. 

Bei praktischen Ausfiihrungen ist es mit Riicksicht auf die Anlagekosten 
im allgemeinen nicht moglich, Werte von u : c x bis 0,5 anzuwenden, man ist 
vielmehr genotigt, wenn man maBige Umfangsgeschwindigkeiten und Touren- 
zahlen mit einer nicht allzu groBen Zahl von Radern (Druckstufen) erreichen 
will, unter u:c x = 0,35 zu bleiben. Nach Rateau 1 ) kommen fiir die Praxis 
sogar nur Werte von ^ re, = 0,20 bis 0,35 in Frage und in besonderen Fallen 
(Schiffsturbinen) bis 0,10. 

Die bei Hochdruck-Wasserturbinen (sog. Peltonradern) so bewahrteSchauf el- 
form Fig. 168 hat sich bei den Dampf turbinen nicht eingefiihrt, weil der Dampf- 
strahl auf solchen Schaufeln ein ungiins tiges Verhalten zeigt. Fiir den theore- 
tischen Wirkungsgrad erhalt man mit 

L = Py * U 

auf einfache Weise 

9 = 2 (1+ cos a 2 ) . 

Die giinstigste Geschwindigkeit der Schaufeln ist auch hier 

* 

x ) Zeitschr. f. Turbinenwesen 1911, S. 98. 
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86. Reaktion und Reaktionsarbeit besehleunigter Gas- und 
Dampfstrome; reines Reaktionsrad ; Vergleich mit dem Aktionsrad. 

Wenn aus einem GefaB mit r.uhenclem Inhalt ein .Gas- oder Dampf- 
strahl austritt, Rig. 169, so nehmen alle ausstromenden Teile von gewissen 
Stellen im Innern des GefaBes an (A) bis dahin, wo sie das GefaB verlassen (. B ), 
allmahlich die AusfluBgeschwindigkeit an. Sie vollfiihren auf im allgemeinen 
nicht naher bestimmbaren, krummen Babnen AB, A! B f ungieichformig be- 
schleunigte Bewegungen. Bei der Entstehung einer solehen Bewegung miissen 
nach dem fiir alle Korper gultigen Massenbeschleunigungsgesetz Triebkrafte 
in der Riehtung und im Sinne der Bewegung tatig sein. 1st m die Masse eines 
Strahlelementes (Fig. 169, Miindung I), w seine Geschwindigkeit, dt die Zeit zur 
Zuriicklegung des Wegelements ds in der Bewegungsrichtung, dw die Zunahme 
von w wahrend dieser Zeit, also dw/dt die Bahnbesckleunigung, so ist die 
Triebkraft 


Diese Kraft, die ihre Grofie und Riclitung wahrend des Durchganges des 
Massenteilchens durch die Miindung fortw r ahrend andert, entsteht im Innern 



Fig. 169. 


der Dampfmasse auf nicht naher angebbare Weise. Ihr Vorhandensein zeigt 
sich an ihrer experimentell leicht nachweisbaren Gegenkraft (Reaktion), ohne 
die sie nicht bestehen kann. Diese Gegenkraft iibertragt sich durch die Gas- 
masse hindurch auf die GefaBwande. Der Ort, wo sie am GefaB angreift, er- 
gibt sich durch Riickwartsverlangerung der augenblicklichen Bewegungsncn- 

tung, Fig. 169. „ m 

Im Beharrungszustand der Stromung treten nun alle die Triebkrafte unci 
Reaktionen, die ein Strahlelement auf seinem Wege AB nacheinander erfahrt, 
eleichzeitig auf und gleichzeitig mit denen alJer anderen, auf anderen Wegen 
sich bewegenden Strahlteile. Urn die Berechnung der Resultanten aller dieser 
Krafte nach GroBe und Riehtung handelt es sich. 

Berechnung der Gesamtreaktion. Man zerlegt den ganzen Strahl in eine 
grofie Zahl von Stromfaden, die nach den Bahnen AB der emzelnen Strahl- 


440 


V. Anwendungen aus der Lehre von den Dampfen uavv. 


elemente verlaufen. Die Masse eines sehr kurzen Teiles eines Stromfadens sei m. 
Die dazu gehorige Triebkraft AP wirkt in der Tangente des Stromfadens. Eh 
ist zweckmaBig, sowohi AP, als die Geschwindigkeit w in Komponenten A Po- 
und AP y , bzw. w x und w y zu zerlegen. Dann gilt (Abschn. 84) 


A Py = m 


duy 

dt 


Der einzelne Stromfaden fiihrt sekundlich einen kieinen Brucliteil des 
ganzen sekundlichen AusfluBgewichtes G sec , das nach Abschn. 64 zu berechnen 
ist. Ist A G sec dieser Brucliteil, so flieBt in dt Sekunden durch den Stromfaden- 
querschnitt das Gewicht AG sec -dt. Diese Menge ist identisch mit deni Strom- 
fadenelement selbst, da zur Zeit dt die Bogenliinge ds gehort, Fig. 169. Eg 
ist somit 


m = 


AG Si 


'• dt . 


Hiermit wird nun 


oder 


ebenso 


AP X 


dw :r 




dt 


^ G-sec (lt dw.,: 
q dt 


AP x =-.- a *”.a Wt 

q 


AP V 


A G St 


•• dw„ 


Durch Addition der samtlichen wagerechten bzw. senkrechten Komponenten 
eines Stromfadens erhalt. man die Komponenten der Gesamtreaktion dieses 
Fadens. Da in AP X und AP y nur dw x und dw y veranderlieh sind, so erhait 
man die gesuchten Summen durch Multiplication' von AG sec lg mit den ganzen 
Anderungen der Strahlgeschwindigkeitskomponenten auf dem Wege AB\ Dies© 
sind gleich den Komponenten (■ w a ) x und (w a ) y von w a , also ist 

p ^ ®sec /<1# . ^ 

— - ( W(i)x 

und 

p ^ Qstc t \ 

±>y - (w a ) y . 

Vorausgesetzt, daB alle Stromfaden parallel und mit gleichen Ge- 
sghwindigkeiten w a austreten, ergeben sich hieraus die Komponenten R x und 
By der ganzen Strahlreaktion, wenn man an Stellc von A G sec die ganze 
Menge G sec setzt und das Vorzeichen umkehrt. Es wird dann 

Rx = — ~--(w a ) x 

und 

Ry = ~~{^)y. 

, c , Di ® Vo ^ ze . iche ^ sind so aufz ufassen, daB die Riehtungen der Komponenten 
der etr&hlreaktion den Riehtungen der Komponenten der Austrittsgeschwindig- 
keit entgegengesetzt sind. 6 
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Die Gesamtreaktion , deren Richtung mit der Richtung des Strahles an 
der Austrittsstelle zusammenfallt, 1st 


R-- 


JR=- 


V R* + Ry~ 
&sec 
¥ 


■iv a 


Grofltwett der- Reaktion bei einfachen Miindungen (Fig. 169, I und II). 
Die Austrittsgeschwindigkeit kann hier nach Abschn. 64 die Schallgeschwindig- 
keit w m nicht iibersteigen. Fiir Sattdampf ist daher mit den Werten von G sce 
und w m naeh Abschn. 64 


Rj n 


0,020-323 


.p l /=0,66-p*/\ 


Bei pi = 10 kg/qcm ergibt sich z. B. fiir jeden Quadratzentimeter Austritts- 
querschnitt eine groBtc Reaktion von 6,6 kg. 

Fiir Gase wird 

^ 2,15-3,38 ^ 

Rmax = ' ’Pit = 0,<4-pif, 

also bei Pi= 10 at abs. 

Rmax ~ hi kg 

fur 1 qem. 

In den Fallen, wo der Miindungsdruek groBer als der auBere Druek ist, 
ist auch die Reaktion um den Unterschied des Miindungsdrucks und des auBeren 
Drucks starker. 

Reaktion bei Diisenmiindungen (Fig. 169 III). Da hier sekr erheblich 
groBere Austrittsgeschwindigkeiteh moglich sind, so ergeben sich auch ent- 
sprechend starkere Reaktionskrafte. Bei Ausstromung von hochgespanntem 
Sattdampf in ein Vakuum von rd. 0,1 at lassen sich Geschwindigkeiten bis 1200 m 
erreichcn. Dabei wird dann 

£ = 1200 , 

9 

also fiir gleiche Querschnitte (bei der Duse auf fmin bezogen) --^-=2,67 mal 

so viel, als bei der einfachen Miindung. Bei 1 0 at Innendruck wird z. B. R=2,67 • 6,6 
== 17,6 kg fiir 1 qcm. — Der groBere Teil der Reaktion entsteht bei einer solchen 
Diise im erweiterten auBeren Teile. 

Reaktionsarbeit Solange das AusstromgefaB festgehalten wird, verrichtet 
der Strahl keine mechanische Arbeit. LaBt man jedoch das GefaB mit gleich- 
formiger Geschwindigkeit u<iw a in der Richtung der Reaktion, dieser nach- 
gebend, fortschreiten, so verrichtet die Reaktion, die jetzt mit R I' bezeichnet 
werde, -die sekundliche Arbeit 

R'u = L. 

Man erhalt L wie folgt. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Strahl am 
Mundungsende anlangt, ist w a , die bei der Strahlbeschleunigung freigewordene 
lebendige Kraft somit G S£C w a *l2g fur G see kg. In den freien Raum tritt der 
Strahl mit der absoluten Geschwindigkeit w a — u aus; die Energie, die er 

mitnimmt , ist demnach G scc 

iibertragene Reaktionsarbeit 

L = 

odor 


(w a — uf 

r 

' (T " C L2 q 


Der Unterschied ist die auf das GefaB 


(lV a Uf 


2 9 

(WaU 

■ It " 


u*\ 

” 2 gr/ 


( 2 ) 
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Die Reaktionskraft B! — — wird hiermit 
u 


B!=Q a 


Wa 

' 9 


2 g) 




( 3 ) 


also kleiner als die Reaktion der Ruhe G sec ^ . 

9 

Die Nutzarbeit L ist abhangig von der Geschwindigkeit w des Gefafies* 
Sie erreicht mit u = w a ihren GroBtwert 


(iv a 2 

C \ Q 


%9 


G s 


Wa 

e k » j 

z 9 


die gesamte Strahlenergie wird dann in Nutzarbeit verwandelt. Der Strahl hat 
wenn er die Miindung verlaBt, gar keine absolute Geschwindigkeit mehr. 

Bei kleinerer Gefafigeschwindigkeit wird nur der Bruchteil 



2 9 


in Nutzarbeit umgesetzt. Fiir u = $w a wird z. B. r) = 1 — £=0,75, wahrend 
bei der Arbeitsgewinnung mittels Strahlablenkung (Akiion) der Wirkungsgrad 
mit u = £ w a schon rj = 1 ist. 

Bei gleichem Wirkungsgrad verlangt die Reaktionswirkung gr 5 Beret 
GefaB geschwindigkeit en. 

Bei spiel. Man konnte daran denken, die Strahlreaktion zur Bewegung 
von Fahrzeugen, insbesondere von Luftfahrzeugen zu verwenden. Ein auf dem 
Fahrzeug aufgestellter, von einem Motor angetriebener Kompressor konnte Druok- 
luft erzeugen, die dureh Miindungen ausstromen miiBte. Die Strahlreaktion 
wiirde das Fahrzeug entgegen der Strahlrichtupg bewegen. 

Dabei ist nun, abgesehen von allem anderen, zu bedenken, daB die Fahr* 
geschwindigkeit u an Grenzen gebunden ist, die viel tiefer liegen, als Luftaus- 
fluBgeschwindigkeiten w a , die auch nur maBigen tlberdrtickon entsprechen, 
Man miiBte daher, um annehmbare Wirkungsgrade zu erzielen, verhaltnis- 
maBig kleine Uberdriicke und Luftgeschwindigkeiten anwenden. Bei u 
= 20 m/sec, w a = 100 m/sec wiirde noch 



Davon ginge der Wirkungsgrad des Geblases ab. 
Die Nutzarbeit in Pferdestarken ist 



also 


N= 


G S ec 
75 9 




somit das erforderliche sekundliche Luftgewicht fiir 1 PS 

Gsec __ 736 

N v? ' 

w a u 2 

Bei w a = 100 , w = 20 m/sec miiBten demnach sekundlich fiir 1 PS 
736 

100 20 — 20 0 = kg = O3BI6 cbm von 0° und 760 mm verarbeitet werden* 
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2. Reines Reaktionsrad. Am Umfang einer mit zentraler Dampfzufuhrune 
versehenen, drehbar gelagerten Trommel seien Mundungen in einer gegen den 
Radius geneigten Richtung angebracht. Fig. 170. Die Reaktionsdrucke die hi 
die Austrittsrichtung des Strahles fallen, suehen das Rad entgegengesetzt der 
Strablrichtung zu drehen. Das grofite Drehmoment ergibt, bei glfichem Ab- 
stand der Mundungsmitte von der Aelise, die tangential gericbtete Mundung II 
ein kleineres die dazu schrage Miindung III, gar kein Moment die radiale 
Mlindung I. 

Soil der Strahl bei den iiblichen Dampfdriieken die voile Reaktion ent 
wickeln, so miissen die Miindungen 

als Diisen ausgebildet sein. / 

LaBt man die Trommel, dem 
Reaktionsdruck nachgebend, mit 
einer beliebigen unveranderlichen . 

U mf angsgeschwindigkeit rotieren, 
indem man auf die Trommel well e 
eine Bremse oder einen entspre- 
chenden Nutzwiderstand wirken 
laBt, so verrichtet. die Reaktion 
Nutzarbeit. 

1st E die Reaktion im Zu- ^ 

stand© der gleichformigen Drehung, 
so ist die Nutzarbeit bei der tan- 
gentialen Mundung II 

L — Ea y 

bei der scbragen Mundung III 
L E u cos a . 

Wie groB nun L im einzelnen ; 

Fallo wird, hangt da von ab, mit Fig. 170. 

welcher absoluten Geschwindigkeit 

g der Dampf in den freien Raum auBerhalb der Trommel ausstromt. Bei 
Mundung II ist c=w — u } mit w als Strahl geschwindigkeit im Miindungs- 
ende. Fiir Mundung III erhalt man c als Diagonale des Parallelogramms aus 
den Seitengeschwindigkeiten w und u des Strahles. 

Bei gleichen Werten von u und w wird c um so kleiner, je kleiner a ist, 
also am kleinsten bei der tangentialen Mundung. Diese wird unter sonst gleichen 
Umstanden die groBte Nutzarbeit liefern. 

Nutzarbeit der tangentialen Miindung. Der Dampf stromt in der 
Achse des Rades zu und wird durch die Zentrifugalkraft gegen den inneren 
Umfang geschleudert. Dadurch wird die Dampfspannung p., vor dem Eintritt 
in die Mundung hoher als die urspriingliche Dampfspannung p t . Zur Ver- 
dichtung von p ^ auf steht die Arbeit zur Verfiigung, die auf das Kilogramm 
Dampf durch die Schleuderkrafte auf dem Wege vom Mittelpunkt bis zum 
Umfang iibertragen wird. Diese Arbeit ist nach einem bekannten Satze der 
Mechanik u~l2 g. Die mit diesem Werte gleiche Verdichtungsarbeit fiir die 
Druckerhohung von p l auf p. 2 wird in Fig. 171 durch die Flache abfe dargestellt. 
Verrichtet wird diese Arbeit durch die Turbine selbst. 

Die Stromungsgeschwindigkeit w in der Mundung wird durch das adia- 
batische Arbeitsgefalle Flache efcde zwischen p 2 und dem AuBendruck p' be- 
dingt. Ist Lq das Arbeitsgefalle des zufiieBenden Dampfes (in der Radmitte), 
Flache abed, so konnte mit dem Dampf in diesem Zustand eine AusfluB- 
geschwindigkeit w 0 erzielt werden, die sich aus 



ergibt. 


444 


V. Anwendungen aus der Lehre von den Dampfen usw. 


Infolge der Sclileuderwirkung wird die AusfluBgeschwindigkeit to J> w 0 . 
Sie berechnet sich aus 


w __ T , «1 ___ , Ml 

27"^^’ 2<? ^2? ’ 

Bei gegebener Umfangsgeschwindigkeit •&, Dampfspannung p x und AuBen- 
spannung p' kann somit w berechnet wsrden aus 

w — y «7 0 2 -|- u 2 = V‘2 g L 0 -f- tr . 

Die absolute Austrittsgeschwindigkeit ist nun — u, die ilir entsprechende 
lebendige Kraft von 1 kg Strahlmasse Dies ist der Arbei tsverlust. 

Die Nutzarbeit ist daher 

r w 0 “ (» — m )‘ 2 




Mit dein Werte von w wird 


£ = - 


(yV+w ;2 ’ 

2 


'U“ 


oder auch 


= ^(VV + ^- 


_ u 
L — —' {w - 


9 


Der Wirkungsgrad des Rades wird 
L 


Hieraus folgt umgekehrt 


- 1 ~ 

u 

Wn 


1 / 


i + 


1 v 

2 y i - 




u 

w n 


(A) 


( 6 ) 



.Boispiel. Ein roines Re- 
aktionsrad soil mit gesattigtem 
Dampf von 10 at abs. bei 0,1 at 
Kondensat( >rdruck botrieben 
worden. Wio groB nniB seine 
Umfangsgeschwindigkeit sein bei 
einem Wirkungsgrad tj s=s= 0,8 
bzw. rj 0,7 ? Wio viol minut- 
liche Umdrohungen macht es bei 
1 m Raddurchmesser ? 

Nach der - Tafel ist das 
Warmegefillle von 10 auf 0,1 at 
gleich 1 6(5 Cal. Man hat also 
nach Abschn. 66 


: 91,58 1/166 = 1180 m/see. 




also 


tt = 212 


Ferner wird nach Gl. 6 fiir 
>7 = 0,3 0,7, 

— = 0,179 
w () 

755 m/sec , 


0,689 , 



{V/rkungsgrad g 



Das Verdiehtungsgefalle vrj2g in Cal. wird 



daher der Verdichtungsdruck am Diiseneingang 

P-^~ 11,4 ca. 40 at , 

und die Dampftemperatur 

^ — 190° ca. 330°. 

Die obige allgemeine Entwicklung gilt auch fiir Gase. 



Vergleich zwischen dem reinen Reaktionsrad und dem Aktionsrad 
mil 15° Leitradwinkel nach Fig. 167. In Fig. 172 sind die Wirkungsgrade 
beidor Rader nach den entwickelten Formeln als Ordinaten zu den Verhalt- 
nissen u[w {) von Umfangs- und Gefallsgeschwindigkeit als Abszissen aufgetragen. 

Das Roaktionsrad erreicht einen nahe bei 1 liegenden Wirkungsgrad 
erst bei einer Umfangsgeschwindigkeit, die ein Mehrfaches der Gefallsgeschwim 
digkoit ist, den Wert 1 erst bei ujw 0 = oo. (Das Aktionsrad mit Pelton- 
sehaufelung und vollstandigsr Richtungsumkehr wiirde i] = 1 schon bei u = 0,5 w 0 
erreichon ) 

Das Aktionsrad besitzt bei u = 0,5 w 0 seinen groB ten Wirkungsgrad 
tj "0,932. Sollte das Reaktionsrad den gleichen Wert erreichen, so miiJBte es 
mit der 1,77/0,5 = 3,54 fachen Umfangsgeschwindigkeit des Aktionsrades laufen, 
also bei tt> o :=900 m/s©c mit 0,5-900-3,54 = 1590 m/sec , einem praktisch un- 
moglichen Werte. 

Bei tj = 0,70 ermafiigt sich das Verhaltnis. der Umfangsgeschwindigkeiten 
auf das 0,05/0,25 = 2, 6 f ache; fiir das Aktionsrad ware 
u = 0,25 • 900 == 225 m/sec , 
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fur das Reaktionsrad 

u = 0,B5 -900 — 585 m/sec . 

Ein Aktionsrad, das mit 0,73facher Dampf geschwindigkeit umlauft, also 
schneller als normal, wiirde nach Fig. 172 keinen groBeren Wirkungsgrad als 
ein gleich schnell umlaufendes Reaktionsrad besitzen, Punkt P. 

Die Strhmungsverluste diirften beim Reaktionsrad geringer sein. 
Durch Unterteilung des Gefalles in eine groBere Anzahl von Stufen ware auch 
hier eine Verringerung der Umdrehungszahl moglicb. 

Das reine Reaktionsrad hat bisher keine praktische Verwendung gefunden. 


87. Gleiclizeitiges Auftreten von Aktions- und Reaktionskraften. 

1st wie in Fig. 178 (unten) an eine GefaBmundung mit gerader Mittellinie 
ein Kriimmer mit gleichem Querschnitt angeschlossen, so wird in dem ge- 
raden Kanalteil der Strahl beschleunigt. Dort entsteht die Reaktionskraft 

Gr 

R r = —¥t. Wa; j m gekriimmten Teile wird der Strahl nur abgelenkt; dort ent- 
steht die nach Abschn. 84 berechenbare Aktionskraft Ra- Beide Kriifte lassen 

sich zu einer Resultanten R zusammensetzen, 
die nach GroBe und Richtung die vereinigte Wir- 
kung yon Reaktion und Aktion darstellt. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse in einem 
gekriimmten Kanal, Fig. 178 oben. Jedes Strahl - 
teilchen ergibt gemaB der Bahnkriimmung 
Aktionsdriicke und entsprechend der augenblick- 
lichen, von den Querschnitts verhaltnissen 
abhangigen Bahnbeschleunigung Realctionsdriicke. 
Die Einzelkrafte R r und Ra lassen sich aber in 
diesem Falle nicht ohne weiteres angeben. 

Der r esultierende Druck kann in jedem 
Falle einfach berechnet werden, sobald die Ein- 
tritts- und Austrittsgeschwindigkeiten nach GroBe 
und Richtung bekannt sind. 

Da namlich nicht nur die Reaktionskrafte 
Beschleunigungskrafte sind, sondern auch die 
Aktionskraft e durch die Seitenboschleuni- 
g ungen der ihre Richtung andernden Bahngeschwindigkeit entstehen, so 
konnen beide Krafte in einem einzigen rechnerischen Ansatz beriicksichtigt 
werden. , Die Komponenten des Gesamtdrucks eines Massenpunktes sind den 
totalen Anderungen dw x und dw y seiner Geschwindigkeit proportional, gleich- 
giiltig ob diese Anderungen durch Ablenkung Oder durch Bahnbeschleunigung 
oder durch beide Ursachen entstehen. 

Fiihrt man die gleiche Rechnung, wie in Abschn. 84 fur den gekriimmten 
freien Strahl, fur einen in einem gekriimmten ruhenden Kanal von verander- 
lichem Querschnitt, Fig. 174, fortschreitenden Strahl aus, dessen Geschwindig- 
keit beim Durchgang von w 1 auf w 2 wachst, so ergibt sich folgendes: 

Zerlegt man w x in Komponenten w xx und w VJ) ebenso w 2 in w 2X und 
so erkennt man, daB in der Richtung — x die Geschwindigkeit um w ix ™|- w 2X 
zunimmt. 

Dieser Beschleunigung entspricht eine in der Richtung — x auf den 
Strahl wirkende Druckkomponente im Betrage 

^ = yK + %) (1) 

Die auf die Schaufelung wirkende Gegenkraft dieser Kraft ist die wage- 
rechte Komponente R x des gesamten Strahldrucks. 
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In der Richtung -\-y nimmt die Geschwindigkeit urn w 2y — w iy zu. Dieser 
Beschleunigung entspricht eine auf den Strahl naeh unten wirkende Beschlenni- 

(x 

gungskraft — — (iv 2y — w xy ). Die Gegenkraft dieser Kraft ist die anf die Kanal- 

wande wirkende naeh. oben geriehtete Schaufeldruckkomponente R y . Ware 
w vj ^ >w *!/3 s0 wiirde R y naeh unten gerichtet sein. 

Der gesamte Strahldruck ist naeh GroBe und Richtung die Result ante aus 
Its und li y . 

Fur 'das Drehmoment der Schaufeldriicke um einen beliebigen Punkt 
gilt naeh Abschn. 84, Gl. 9. 

M — — (w 2 a. 2 — w x a x ) 



mit a, und a, als senkrechten Abstanden der Ein- und Austrittstangenten vom 
Drohpunkt. In Punkten der Resultant e ist J4 = 0, also w 2 a 2 < w x a 1 . Man 
findet aomit Lage und Richtung der Resultante von P x und P y , mdem man 
w und — wie Krafte behandelt. Fig. 175 laBt dies erkennen Hiernach 
kann auch in Fig. 174 die genaue Lage von R emgetragen werden, die in dieser 
Figur nur schatzungsweise angenommen ist. 

Wondet man dieses Ergebnis auf die Mundung mit Kriimmer Fig 17d, 
an so foist, dafi die Resultante der Aktionskraft Ba und der Reaktionskraft 
r’ dio beide auch einzeln bestimmt werden konnen, vertikale Richtung naeh 
obon hat. Denn die wage rechte Strahlgeschwindigkeit ist sowohl innen 1 m 
GofaB, als auch an der Ausmiindung gleich Null. Der Strahl e J lel ^ 
rechtor Richtung keine Geschwindigkeitsanderung; nur die senkrechte Komp 
mmtn whehst von 0 auf «. an und der entsprechende Strahldruck, der senk- 

rochto Richtung besitzt, ist gleich - 


Im ©in z einen ist 

&st 


9 


- w a . 


R A = ^L Wa ^ 2 

(naeh Abschn. 84) unter 45° naeh oben am 
K rummer wirkend, 

R r = - s ~iCa am GefaB, 

9 

somifc _ 

Ba = Rr \/2 , R = Rr- 



Fig. 175. 


Das 


Dreieck aus Ba, %r und R ist also rechtwinklig, wie es sein muB. 
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Der gesamte Strahl druck laBt sich iiberhaupt, wenn w 1 = 0 1st, berechnen 
als ob er nur von der Reaktion herriihrte, seine Richtung fallt in die Austritts- 
riehtung des Strahles nnd ist der Bewegungsrichtung entgegengesetzt. 

1st w x ^> 0, so laBt Fig. 174 (Nebenfigur) erkennen, wie die Richtung des 

resultierenden Schaufeldruckes zu bestim- 
men ist. Sie ist nicht mehr der Austritts- 
richtung parallel. Das Ergebnis ist das 
gleiche wie nach Fig. 175. 

Die Trennung der Aktions- und Reak- 
tionskrafte laBt sichbeim gekriinimten Kanal 
durchfiihren, wie Fig. 176 zeigt. Ba wird 
gefunden als Diagonals im Rhombus mit 
w x als Seiten. R r ist mit w. 2 — w x verhalt- 
nisgleich und fallt in die Richtung von w q . 
B ist die Resultante aus beiden, aber auch die Diagonals im Parallelogramm 
aus w x und — w 2 , wie notig. 



88. Die einstuflge tJberdruek-Dampfturbine. 


Denkt man sich auf einer schmalen Kreisringflache viele Schaufeln nach 
Fig. 174 hintereinander so angeordnet, daB eine ununterbrochene Reihe von 
Kanalen entsteht, so erhalt man das Laufrad einer axialen t) b er dr uckturbine, 
Fig. 178. Es erhalt seinen Dampf aus einer dazugehorigen Gruppe von Zu- 
fiihrungskanalen in der durch das Eintrittsparallelogramm vorgeschriebenen 
Richtung. Dieses zweite feststehende Rad heiBt das Lei trad. 

Beim Durch gang durch das Leit- und Laufrad. die zusammen die "Dber- 
dr uckturbine bilden, expandiert der Dampf vom Anfangsdruck p 0 auf den 
Gegendruck p 2 . Dabei wird die Arbeitsflache L 0 — L t -f- L » , Fig. 177 in Ge- 
schwindigkeit umgesetzt. Ist p x der Dampfdruck im Austrittsquerschnitt des 
Leitrades und im Raume zwischen dem Leit- und Laufrad, dem Spalt, so 
wird im Leitrad die Arbeitsflache L l zwischen p () und im Laufrad X 3 zwi* 
schen p x und p 2 in Geschwindigkeit umgesetzt. Das Verhaltnis 

Q = ( 2 } 

ist der Reaktionsgrad. Je kleiner Z/ 2 gegen L 0 ist, urn so naher liegt der Fall 
dem des Aktionsrads (g = 0), je kleiner L x ist, um so naher 
dem des reinen Reaktionsrads (g = 1). Haufig findet sich 

Bewegt sich der Kanal nach Fig. 174 in der Richtung 
x mit der gleichformigen Geschwindigkeit u, so leistet die 
Strahldruckkomponente B x sekundlich die Arbeit B x * v . 
Die stoBfreie Zufiihrung des Strahles verlangt, wie bei dem 
Aktionsrad, daB die absolute ZufluBgeschwindigkeit c x die 
Diagonale in dem Parallelogramm aus w L und u ist, Fig. 178. 
Der Strahl bring t vermoge seiner Geschwindigkeit c x die 
Arbeitsfahigkeit 24= c x 2 : 2 g mkg/kg mit. Im ScliaufeL 
kanal selbst muB er, wenn er diesen ausfiillen soli, seine 
Geschwindigkeit von w 1 auf m> vergroBem. Dies ist nur 
denkbar, wenn zwischen der Ein- und Austrittsstelle des 
Kanals ein Druckunterschied besteht (Spaltiiberdruck), der 
den Strahl durch die Schaufel preBt und beschleunigt, 
Der Zuwachs an Arbeitsfahigkeit, den der Strahl hierdurch erfahrt, ist 

L 2 = : 2 g — w~ x : 2 g. 



Die gesamte Arbeitsfahigkeit des Strahles zwischen der Ein- und Austrittsstelle 
ist somit, ausgedriickt in den Dampfgeschwindigkeiten, 

c t 2 w x - 

Ig 1 2 <7 2 g 


L 0 = - 
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und der Reaktionsgrad 


'V 


— w x ~ 

C 1 a + W i 2 


(«) 


Dem zwischen dem Anfangsdruck p 0 und dem Gegendruek liegenden 
Arbeitsgefalle wiirde bei vollstandiger Umsetzung eine AusfluBgeschwindigkeit c 
entsprechen (Gefallegeschwindigkeit), die sich aus 


ergibt. 




da 


ist. 


Die wirkliche Austrittsgeschwindigkeit c x aus dem Leitrad ist nur 

c^cyi-Q, ( 4 ) 


ill 

2 g 


" -^i — (1 q) h 


Im Laufrad wird die anfangliche (relative) Geschwindigkeit w t durch 
Umsetzung von L. 2 auf w.> vergroBert. Hierfiir gilt - 


Wq 

Tc 


-Lo =: pL n 


*9 2 g ~ 2 -^ 0 

oder mit der Gefallegeschwindigkeit c anstatt mit L 0 


w.r- 


— qc ~ 


( 5 ) 


Zur Bestimmung von w k > 
und^sinddieQuerschnitts- 
verhaltnisse heranzuziehen. 

Durch jeden Querschnitt 
flieBt im Beharrungsz i, stand 
der Turbine sekundlich das 
gleiche Gewicht („Kontinui- 
tat“). Fur den Austritts- 
querschnitt des Leitrads 
(f 0 ) ist dieses Gewicht 

ri /o c i 

v[ ' 

fiir den Eintrittsquerschnitt 
des Laufrads 

/>i 

V’ 





mit v t als spez. Volumen an 
diesen Stellen. Daraus folgt 

1 

fi c i ' 

w x = T ' C 1 

fi 

Fiir die Austrittsquerschnitte des Laufrads und Leitrads folgt ebenso 

/o<h_ f 2 w 2 


fo V 2 


somit 


v. 
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Mit dem Werte von o x aus Gl. 4 wird daher die relative Austritts- 
gesehwindigkeit 

w.-, ~ i — o 

f'2 

und mit GL 5 die relative Eintritt sgeschwindigkeit im Laufrad 

w l — Vm> 2 — i o c 3 

oder 


Es ist liiermit 



«i 

w 2 



( 6 ) 


Andererseits folgt aus der Kontinuitat zwisclien f\ und f 2 

Wo f\ Vo * 

Durch Gleiehsetzen dieser beiden Ausdi’iicke ergibt sich 




p) 


Man erkennt hieraus, daB der Reaktionsgrad nicht allein von den Quer- 
schnittsverhaltnissen bzw. Winkeln der Schaufelung abhangt wie bei Wasser- 
turbinen, sondern auch von der raumlichen Ausdehnung des Dampfes v 2 : v x . 
Einem bestimmten Wert von v 2 : v t entsp^icht nun bei gegebenem Druck 
ein ganz bestimmtes Arbeitsgefalle im Laufrad gemaB den oben fiir L 2 ent* 
wickelten Ausdriicken. Der Reaktionsgrad einer bestimmten Schaufelung ist 
also verschieden je nach dem absolute n Gefalle, das verarbeitet wire! 
Umgekehrt wird auch das absolute Gefalle, das eine Turbine verarbeiten 
kann, auBer durch die Querschnittsverhaltnisse nocli durch den Reaktionsgrad 
bedingt. 

Soil die Laufradschaufel, wie meist iiblich, mit gleichbleibender radialer 
Breite ausgefiihrt sein (Fig. 178), so ist 

f 2 sin fto f> sin 

ft ~~ sin ^ 3 /o sin a/ 


Hat dagegen das Laufrad am Eintritt die radiale Lange a 19 am 
Austritt a 2> so ist 

t\ sin f 2 a 3 sin . 

f x a x sin j} x 9 f 0 a ± sin a x ‘ * w 


Besonderer Fall. Schaufelung mit gleichen Austrittswinkeln 
am Leit- und Laufrad, qc x — und gleichbleibender radialer Schaufell&nge 
a t = a.> . Man erhalt aus GL 7 mit / 2 — f Q 



Fiir tropfbare Flussigkeit, Vo~v l} ware hiermit 
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Da nun die Austrittswinkel /? 2 wegen des Wirkungsgrades klein gewahlt 
werden miissen, also (/‘ 0 //' 1 ) 2 ein verhaltnismaBig kleiner Bruch wird, so liegt im 



Fig. 179. 


allgemeinen q in der Nahe von l/ 2 , besonders fiir ft. = 90°, wo f x am 
groBten ist. 

Fur elastiscbe Fliissigkeiten ist dagegen stets v 2 : v x > 1, selbst bei sehr 

29 * 
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kleinen Gefallen. Der Reaktionsgrad ist also urn so mehr gleich 1 j 2 oder so gar 
groBer je nach dem Gefalle. Genau halbe Reaktion hat man flir 


also 




(ii) 


Beispiel. Die Grenzen der Druekgefalle fur Schaufelung mit halber 
Reaktion und gleichen Austrittswinkeln am Leitrad und Laufrad zu be* 
stimmen. r 

Die Winkel oq und ft sind an gewisse Grenzen gebunden und damit auoh 

das Verhaltnis ~ . 

sm ft fi 

Als kleinster Wert von oq (und ft) ist etwa 15° anzusehen, als grofiter 
22° (mit Riicksicbt auf den weiter unten behandelten Wirkungsgrad). Fernet 
kami sin ft hochstens gleich 1 sein (ft =90°) und der Kleinstwert von ft 
liegt bei 40° — 50°, bisweilen noch darunter. Der Kleinstwert von sinoq/sinft 
ist somit gleich sin 15° (mit oq— 15°, ft = 90 °), der GroBtwert etwa gleich 
sin 22 °/ sin 45 °. Hiermit ergeben sich die Werte des kleinstmoglichen und des 
groBtmoglichen Ausdehnungsverhaltnisses im Laufrad nach G 1 . 7 bzw. 11 


und 


C 


— 1=1 ,033 

1,132. 


min 

(?)- 

max 


Furtrockenen Sattdampf wird daher das Druekgefalle, das eine Einzel 
turbine (mit q =\ } oq = ft) mindestens verarbeiten mufi , mit & = 1,131* 


Po\ 

vJn 


= (2-l,033 { 


0,135 


1,135 

- 1)0,135 = i,07 65j 


entsprechend etwa 3 Cal. Warmegefalle, und das groBte Gefalle, das sie 
verarbeiten kann, 

(ft = 1,323, 

'V^'max 

entsprechend etwa 11 Cal, 

Das Diagramm Fig. 179 zeigt diese Verhiiltnisse maBstiiblich fiir Sattdampf 
im Hochdruck- und Niederdruckgebiet, sowie die dazu gehorigen Schaufelungea. 

Die obere Figur entspricht dem kleinstmoglichen, die untere dem grofit- 
moglichen Gefalle bei halber Reaktion. 

Fur HeiBdampf (&=1,3) wird dagegen 


und 



ft = 1,372, 

'Vi ‘ max 


also nur wenig mehr als fiir Sattdampf. Fast die gleichen Werte wiirden sich 
fur Gase ergeben. 

Schaufelungen mit gleichen (kleinen) Austrittswinkeln — ft undgleieber 
Lange a t =a 2 arheiten demnach bei kleinen Gefallen mit annahernd halber Reak* 
tion. Umgekehrt bedingt halbe Reaktion bei solchen Schaufeln kleine GefUlis, 
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89. Die Radgeschwindigkeit und der Gang der Berechnung fur 
die reibungsfreie einstufige tlberdruckturhine. 

Bei der Berechnung der Dampfturbinen pfiegt man von der Um fangs - 
geschwindigkeit u als der praktiseh wichtigsten GroBe auszugehen. Die 
Umdrehungszahlen der Turbinen sind durch diejenigen der angetriebenen Ma- 
schinen begrenzt, wenn man, wie meist, von fjbersetzung zwischen beiden ab- 
sehen muB. Turbodynamos laufen mit 1500 bis 3000 minutlichen Umdrehungen, 
fiir Schiffsschrauben sind schon 600 minutliche Umdrehungen sehr viel. Da nun 
auch die Durchmesser D der Rader nicht beliebig groB sein konnen, so ist die 
Umfangsgeschwindigkeit gemaB 

zzDn 


auf Werte beschrankt, die im Verhaltnis zu den Dampfgesch windigkeiten, 
die bei einigermaBen hoheren Druckunterschieden entstehen ’(Abschn. 64), klein 
sind. Fur D = 1 m, n — 1000 wird z. B. u = 52,4 m/sec. Fiir n — 600 kommt 
man also bei D — 1 m auf w — 3 1 m/sec, fiir 72 , = 8000 auf u = 156 m/sec. 

Auch die Riicksicht auf die Festigkeit der Rader und Schaufelbefestigungen, 
die durch die Zentrifugalkraft beansprucht werden, begrenzt die Umfangsgeschwin- 
digkeit. Bei u > 300 m/sec treten in dieser Hinsicht schon erhebliche Schwierig- 
keiten auf; die Zentrifugalkraft einer in einem Kreise von 1 m Durchmesser mit 

300 2 

300 m/sec rotierenden Turbinenschaufel betragt bereits das - - ■ ■■ ■ =18 350 f ache 

y,oi • 0,5 

ihres Gewichtes! 

Ein weiterer, sehr wichtiger Umstand ist der Dampfverbrauch. Nun ist, 
wie unten gezeigt wird, und auch schon aus Abschn. 87 erhellt, der Wirkungs- 
grad einer Schaufelung in erster Linie abhangig von dem Verhaltnis u : c 1 der 
Umfangs- und ZufluBgeschwindigkeit (ebenso bei Aktionsturbinen, s. Abschn. 85). 
Der Dampfverbrauch wird 
also um so geringer, jegroBer, 
bis zu einer gewissen Grenze, 

%:Cj gewahltwird. Wird nun 
von einer bestimmten Um- 
fangsgeschwindigkeit ausge- 
gangen, so wird die Dampf- 
geschwindigkeit c x um so 
kleiner, je groBer u :c x ist. 

Das Gefalle, das von einem 

einzelnen Turbinenrad ver- jTjg. x80. 

arbeitet wird, ist daher um 

so kleiner, je groBer u\c x \ damit wachst die Zahl der zur Verarbeitung des 
ganzen Gefalles notigen Rader (Stufenzahl), die Turbine wird schwerer und 
teurer. Die Wirtschaftliehkeit verlangt daher gewisse mittlere Werte von 
u:c x , die unter den theoretisch besten Werten liegen. 

Als z we iter Ausgangspunkt hat also das Verhaltnis u:c x zu gel ten, das 
bei Uberdruckturbinen 0,5 bis 0,3, fiir langsamlaufende Turbinen (Schiffstur- 
binen) bis 0,2 und weniger gewahlt wird 1 ). 

Als dritte Annahme hat man den Winkel a t am Leitradaustritt zu 
wahlen, der zwischen 20° und 30° angenommen wird, und als vierte Annahme 
entweder den Winkel /? 2 am Laufradaustritt, haufig gleich a 19 womit sich bei 

x ) Nach Stodola, Dampfturbinen, 4. Aufl. 1910, S. 188. Nach Rateau, 
Zeitschrift fiir das gesamte Turbinenwesen 1911, S. 99 kommen nur Werte von 
0,20 bis 0,35 in Betracht, in besonderen Fallen bis 0,1. Praktische Erwagungen 
spielen bei dieser Frage eine groBe Rolle. 
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kleinen Gefallen ungefahr halbe Reaktion ergibt; oder man wahlt als vierfce An- 
nahme das ganze Gefalle L 0 — L x + L. 2 , was bei bekanntem c x auf das gleiche 
hinauskommt, wie eine Annahme Tiber L 2 oder iiber den Reaktionsgrad. 

Durch die zweite und dritte Annahme (u: c x und cc x ) ist, wie Fig. 180 zeigfc, 
der Eintrittswinkel /? x ins Lanfrad bestimmt. Er wird um so kleiner, je kleiner 
u:c 1 . Fur sehr kleine Werte von u:c x muB deswegen unter Umstanden a x grofier 
gewahlt werden. 

Hiernach wird der Rechnungsgang (ohne Riicksicht auf Stromungs- 
verluste) folgender. 

Angenommen wird u und u:c x , sowie cc x . Damit ist das Eintrittspar- 
allelogramm (von dem nur eine Halfte, das Eintrittsdreieck, zu zeichnen ist) 

bekannt, also der Laufradwinkel 8 . , femer c« = w • - und w x als dritte Seite 

1 u 

des Dreieeks aus u und c x . Mit c x ist aueh das Arbeitsgefiille im Leitrad 
L^cS-.Zg, g. 

Daraus ergibt sich auch der Druckabfall p 0 — bis zum Leitradaus- 
tritt, entweder aus dem J$-Diagramm, nach Fig. 119, oder reehnerisch naeh 
Absehn. 64; fur kleinere Gefalle hinreichend genau 1 ) nach. 

A 4 = \ (p 0 — ft) v 0 . 

also 

427 h t . , 

■Po — Pi= -7— kg/qm. 
v o 


Als letzte Annahme ist am bequemsten das Gefalle h 2 im Laufrad. Dieses 
kann man entweder gleich h x wahlen (halbe Reaktion), dann erlitilb man 
nahezu oder genau gleiche Winkel und cs x ; oder groBer oder kleiner als h*, 
dann wird P 2 ^u x . Meist wird wohl die erste Annahme gemacht. Mit er- 
halt man sofort w 2 aus 


da ja 


27 


w i 


+ 427 h 2) 


V _ W .1 _ r 
2 g 2 g ■ 


ist. Nun muB noch die Kontinuitatsbedingung im Laufrad erfiillt sein 

/>i _ ftV>a 

es muB also 

f 2 __ w x v 2 
fl V x 

fiir kleine Gefalle ' 


fi, 

f, = 




sein. ™ ergibt sich nach Berechnung des Druckabfalles im Laufrad 


Pi — Pz = 


427 ho 


entweder aus der Gleichung der Adiabate, oder aus der Zustandstafel, aus der 


*) Fiir sehr kleine Gefalle, etwa h «< 3 Cal., diirfte dies genauer werdeii 
als mit der J^-Tafel. — Im iibrigen vgl. Absehn. 64. 
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auch v t abgelesen 
wegen 


im Leitrad 


also 


werden kamx. Fur ganz kleine Gefalle wird genii gend genau 

= — h • — ■ (Absehn. 24) 

Av v ' 


A v 1 = v 0 — v 1 


v 0 dp 

kp ’ 


v t = 

und daher im Laufrad 


Vo — Vi\ 
k-Vo 1 



Damit ist das Verhaltnis ~ der Querschnitte am Laufrad berechenbar. 

/i 

Man hat nun weiter, um den Austrittswinkel zu bestimmen, 


f 2 a 3 sin /L 

fi ~~ <h sin ft. ’ 


womit sich bei gleich langen Schaufeln, a 2 =a ly sofort sin ergibt. sin 
kann man dem Eintrittsdreieck entnehmen. — Ungleich breite Schaufeln wird 
man nur wahlen, wenn sich mit gleich breiten ein zu groBer Austrittswinkel 
und damit eine zu grofie Austrittsgeschwindigkeit c. 2 (AuslaBverlust) ergibt. 

Endlich ergibt sich das Austrittsparallelogramm (Austrittsdreieck) aus 
dem berechneten w 2 , dem berechneten sin p , 2 und dem gegebenen u. Die dritte 
Seite des Dreiecks aus w. 2 und u ist nach Gr5Be und Richtung die absolute 

Austrittsgeschwindigkeit c 2 aus dem Laufrad. Der Wert c 2 2 : 2g ist der 

Arbeitsverlust, so daB also auf die Schaufelung die Nutzarbeit 

A Li — 7i t -\- ft — ft 2 : 2 g 


iibertragen ist. Der Wirkungsgrad der Schaufelung (ohne Reibungsverluste) 
ist also 

ij 0 = A Li : (ft -j- ft) . 

Beispiel. Fur eine Umfangsgeschwindigkeit von u = 70 m/sec und ein 
Verhaltnis — 0,8 ist eine Dberdruckschaufelung mit ^=-25° zu be- 

stimmen, 

1 . unter der Annahme halber Reaktion, q = 1 : 2 . 

2. unter der Annahme q = 1 : 8 . 

8. unter der Annahme q = 2:3. 

Vor dem Leitrad gesattigter Dampf von 10 at. 

Wie groB werden die Laufradwinkel, die gesamten Arbeits- und Druck- 
gefalle, sowie die Wirkungsgrade? 

Man erhalt ^ = 70: 0,8 = 233,3, c, 2 : 2g = 2765 mkg; h= 6,48 Cal., und 
aus dem Eintrittsdreieck w* — 172 , 4 , sin ft — 0,578, ft = 35 ° 20 '. Nach den 
Dampftabellen ist v 0 0,20 cbm/kg, daher p 0 — p t == 2765 : 0,2 — 13825 kg/qm 

= 1 ,38 at ; v. = 0,2 • ( 1 + v — 0,2 • 1,1 22 = 0,2244. Genauer ware daher 

\ 1,135 * 10 / 

mit dem mittleren Volumen 0,2122 p 0 — = 2765 : 0,2122 == 13020, also 1,30 at, 
und korrigiert v. L — 0,2 • ^1 4“ YTSE'lfi) = 0,2 - 1,115 = 0 ," 223 . 

Fiir £—1:2 ist nun — jft — 2765 , daher w 2 a = 172, 4 2 4~ 19,62 • 2765 
oder = 172, 4 2 4~ 233, 3 2 , 290,1, wie sich auch graphisch aus dem recht- 
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winkiigen Dreieek ergibt. Ferner 1st p 1 — p 2 = 2765 : 0,223 — 12400, also 1,24 at 
und v 2 = 0,223 • ^1 -f- - = 0,223 • 1,126 — 0,251 ; mit den mittleren Vo- 

lumen 0,237 wird genauer p t — p 2 — 2765 : 0,237 = 1,17 at und 

= 0,223 ■ (l + = 0,223 -1,183 = 0,264, p 2 = 7^3 . 

(Das Mollier-Diagramm liefert mit 2 • 6,48 Cal. p 2 — 7,5.) 

Nun wird 

ft _ 172,4 0,264 __ 
f v 290,1*0,223 °’ 03 ‘ 

Mit a 2 — a L wird daher 

sin ft = 0,578 • 0,703 = 0,406 , ft = 24 ", 
also annahernd gleich a x . 



Das Austrittsdreieck liefert nun mit u, w» und ft die Austrittsgescliwindig- 
keit c 2 = 228 m/sec, daher den AuslaBverlust c<* : 2 g = 2645 mkg = 6,2 Cal. Das 
Arbeitsgefalle ist 2-6,48 = 12,96 Cal., also der Wirkungsgrad (12,96 — 6,2) : 12,96 
== 0,52. 

Verglichen mit den Werten 0,96 und 0,79 yon tj zu Fig. 179, d»n «n 
u : c x = 0,97 bzw. 0,55 entspricht, ist dies wenig. 

Fiir q = 1 : 3 wird 


e r _1 , 


= 1383 mkg, \ = 3,24 Cal. 


Die Eintrittswerte bleiben unverandert. Fiir den Austritt wird wJ — 172 4 s 
+ 2 <7- 1383, w 2 = 238,6; ferner Vl — p 2 = 0,585 at, = 0,244, p 2 = 8,12 at. 

ft ___ 172,4 0,244 
ft 238,6*0,223 


j= 0,790. 


JELV” ai ’ f n A,r °J 78 '°' 790 = °= 457 = A = 27« 10'. Das Austrittsdrei- 
eck erhalt die gestnchelte Form. c,= 180, AuslaBverlust 180 s : 2g= 1650 mkg 
= 3,9 Cal., GesamtgefaQe 6,48 + 3,24 = 9,72 Cal., Nutzgefalle 9,72 - 3,9 = 5,82 
Cal., Wirkungsgrad 5,82 : 9,72 = 0,60 also holier als bei halber Reaktion. 

bur g — 2.-3 (starke Reaktion) wird L. 2 — 2L, = 5530, K = 12,96: 

w 3 2 = 172, 4 2 + 19, 62- 5530, w 2 = 372,1, p 3 = 6,5 (J/S-Tafel), 

1 




,185 0,287 ^ _ 172,4 0,287 

fi 


-- 0,596 . 


'372,1 0,223 

— 'll 42 2 s > °2 = 308 , AuslaBverlust 4820 mkg 

— 11,42 Cal., Gesamtgefalle 6,48 + 12,96 = 19,44 Cal., Nutzgefalle 8,02 Cal!, 
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g ta ya ifc 1 *- 4 *-*”*- *■» •* «*<■« - — »* * 

tiimlic^e^^Beurteihmo- S6 ^ r ,“ edri S en Wirkungsgrade rnuB bier , urn einer irr- 

“ ^ Oder vieto Kinf^l+ U , be 8 e «^ en > auf . , die Hintereinanderschaltung meh- 
lerei Oder vieler kmzelturbmen in der vielstufigen Turbine hineewiesen wer- 

de ?' ladem bei dieser jedem nachsten Leitrad der AuslaBdampf des vorber- 
gebenden Laufrades mit der Gesehwindigkeit c 2 zufliefit und Arbeit verriehtet, 
f l U ft dl f f an , Ze ef U P pe von n Stllfen der Gesamtverlust auch nur e,-:g 
Lt^rechend kleiLn ^ nnd der v6rbalt “sinaBige Verlust erscheint 
Der „ AuslaB verlust “ spielt demnach bei solchen Turbinen eine mehr 
auss ehla ggebend^wM . Reibun g^erlust fiir den Wirkungsgrad 

. , Anders lst . dl ® s einer . einstufigen oder nur aus wenigen Stufen be- 
stehenden Uberdruckturbine, die ein groBeres Gefalle zu verarbeiten hat. Bei 
dieser tntt der AuslaB verlust in voller GroBe oder im Bruchteil 1:2, 1 : 3 je 
nach der Zahl der Stufen auf, spielt also u. U. eine recht bedeutende Rolle; 
dazu tntt dann iioch der Reibungs verlust. Wenn auch derartige Uberdruck- 
turbinen fiu die iibliclien hohen Dampf druckgef all e kaum mehr gebaut wer- 
den^ so diirfte es doch zweckmaBig sein, wie in Abschn. 85 fiir die Brack- 
turbine, eine allgemeine Formel fiir den Wirkungsgrad der reibungsfreien t)ber- 
druekturbme zu entwickeln, die auch fiir die erste Stufe der vielstufigen Uber- 
druckturbine Geltung behalt. 


90. Wirkungsgrad der einstuflgen reibungsfreien tJberdruck- 
turbine; Yergleicb mit der Druckturbine. 

Die in die Umlaufrichtung fallende arbeitende Komponente R x des 
Schauf eld rucks R (Fig. 174) ergibt sich aus der gesamten Anderung der 
Dampf gesehwindigkeit nach der Umlaufrichtung (im Laufrad) dureh 
Multiplikation mit G scr Jg. Man kann diese Anderung als Unterschied (bzw. 
Summe) der Umfangskomponenten c x und cj der absoluten Austrittsgeschwin- 
digkeiten c t und c a aus Leit- und Laufrad bestimmen; ebensogut aber als.Dif- 
ferenz (Summe) der Umfangskomponenten der relativen Geschwindigkeiten 
w t und Wo. Denn man erhalt nach einem bekannten Satz, der sich aus dem 
Anblick der Parallel o gramme, Fig. 178, leicht bestatigen laBt, die gleiche 
Umfangakomponente, ob man c x unmittelbar auf die Umlaufrichtung projiziert 
(c/) oder ob man ihre Komponenten w l und u projiziert (w x und u); gleiches 
gilt fiir den Laufradaustritt. Bei dem letzteren Vorgehen fallen die gleichen 
Werte u im Unterschied hinaus. Aus Fig. 178 laBt sich unmittelbar ablesen 

C 1 + C ‘2 = W 1 + = C l + ~ U ) - 

Am raschesten. kommt man zum Ziel, wenn an der Eintrittsstelle die 
Komponente von c x , an der Austrittsstelle die Komponente von w 2 und u be- 
niitzt. werden. Die erstere ist c x cos a, die Differenz der letzteren w* cos #> — u. 
Die Summe dieser Werte 

c x cos a x -(- w 2 cos /? 2 — u 

ist die gesamte Geschwindigkeitsanderung in der Umlaufrichtung. 

Daher ist die arbeitende Komponente fiir 1 kg Dampf 

R x = (<h cos cc x + W 2 cos /? 2 — u) 

und ihre sekundliche Arbeit, die das Laufrad als Nutzarbeit aufnimmt 

L = R x u, 

L — ~ ' fe cos a x -f- Wo cos — u) 

9 


also 


. • . ( 1 ) 
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oder 


grad). 


Die im Dampf verfiigbare Arbeit ist 

L 0 = L 1 + h = 4 + J.1 - L 1 = Y_~ £ 1 

7- 1 

°~ 1 — e'2s- • 

Hiervon wird also der Bruchteil r\ n = y~ in Arbeit verwandelfc (Wirkungs* 

An 


Man erhalt 


Va = 2 (1 — e) 7 • (cos -f cos A, — 

\ Oj^ O-j / 


(2) 


Hierin kann nach Abschn. 89 angenommen werden u, u:c ± , womit auch 
c t und L 1 = c t 2 : 2g, das Leitradgefalle festliegt; ferner oc x , womit sicb w 1 und 

p x ergibt. Auch kann man q und damit das Laufradgefalle L t = ---- - L t frei 

wahlen. Dann sind aber w 2 und /? 2 nicht mehr wahlbar. Bevor sich also aus 
obiger Gleichung allgemeinere Schliisse ziehen lassen, muB w 2 und /? 3 in den 
iibrigen GroBen ausgedriickt werden. 

Man bat 

Wc? — w 2 ~2g L. 2 

und 

o q c x 2 


L., 


daber 


l — e Ll i — e *9 ’ 


w t * = w 1 3 - f i 


or- 


1 — a 

Aus dem Eintrittsdreieck ergibt sich hierin w t nach dem Kosinussatz 
w x 2 ~u 2 -\- c x 2 — 2 uc L cos cc x 


also 


-w2 [ 1+ &) -2 J C0S “ i J ’ 

— u 2 1 4- ( — j — 2 — cos cc« 4 
L \u J u hi 1 


u? I ) — 2 - 1 cos cc x 
L X — q\uJ u J 


Mit diesem Werte wird 


Q- — q) ~ 


c ‘ 1 +]/itJ- 2 l coa ^ + T- 


cos 8, 

Q “ c i 


( 8 ) 


Auch cos $2 miiBte, wie f ruber, in den iibrigen Werten bestimmt warden. 
Dies wiirde jedoch umstandliche Ausdriicke ergeben. Wie aus dem Beispiel 
Fig. 181 ersichtlich, ist /? 2 fiir die gleichbreite Schaufel selbst fiir die weit aus- 
einanderliegenden Reaktionsgrade 1 : ,8 und 2 : 3 nicht so verschieden, daB man 
fiir @2 nicht einen Mittelwert, etwa den fiir g = 1 : 2, einfiihren konnte ; um so 
mehr als nicht /? 9 selbst, sondern das weit weniger veranderliche cos /? 2 in Be- 
tracht kommt. Man hat nur extreme Werte von q auszuschlieBen, dann kann 
cos & ^ cos a x gesetzt werden. Oder man nimmt iiberhaupt einen willkur- 
lichen Wert von /? 2 fiir die verschiedenen Werte von q an und erzielt die er- 
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forderlichen Austritt s quer sehnitt e durch radiale Schaufelverlangerung am Lauf- 
radaustritt 1 ). Dann gilt die obige Gl. 3. 

Ini ersteren Falle wird dagegen 


Va = 2 (1 — q) 




0 w .1 

2 — cos a , 4- 

6 , 1 1 — g 


u\ 

ai ~cJ 


( 4 ) 


Der tjbergang zum Aktionsrad ergibt sich aus der obigen Grundgleichung 2 
mit w. 2 — w ± , (t. 2 = fa , g = 0. Man erhalt 



Aus dem Eintrittsdreieck folgt 

w 1 cos fa = c L cos oq — u . 


Setzt man dies ein, so wird 


wie in Absclin. 85. 


A uf u 

Y) a = 4 — cos cq 

c i ' c i 



In Fig. 182 sind die Werte rj a nach diesen Formeln fur cos oq = 0,93, 
cq = 21°80' = #j und fiir die Reaktionsgrade 1:2, 1:8, 2:3 und 0 aufge- 
tragen. Die tJberdruckrader erreichen hiernach groBte Wirkungsgrade bis 
?? a = 0,94, wahrend das Aktionsrad nur bis 0,87 kommt. Bei gleich hohem 
Wirkungsgrad ist die Umfangsgeschwindigkeit des Gberdruckrades stets ein 
groBerer Bruchteil der Dampfgeschwindigkeit c x als beim Aktionsrad, je nach 
dem Reaktionsgrad bis zum doppelten und dariiber. Bei gleichem Gesamt- 
gefalle ist aber dafiir c t beim Reaktionsrad kleiner. Bei kleineren Werten 
von u : <q als 0,5, wie sie praktisch fast ausschliefilich vorkommen, hat das 
Aktionsrad weitaus grofiere Wirkungsgrade. Am nachsten kommt ihm das Rad 
mit der schwachen Reaktion 1:3. 

Sollen daher mehrstufige tlberdruckturbinen bei Werten von u:c x erheb- 
lich unter 0,5 gute Wirkungsgrade ergeben, so sind sie in viel hoherem Grade 




Aus der Kontinuitatsbedingung im Laufrad folgt 


a 2 sin fa w x v 2 

sin fa w 2 v t ’ 
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als Aktionsrader darauf angewiesen, daB die AbfiuBgeschwindigkeit der vorher 
gehenden Stufe in der nachstfolgenden ausgenutzt wird. 

Bemerkung Bei einer Schaufelung, deren Geschwindigkeitsverhaltmsse 
vollstandig bekannt sind, wie in den Beispielen Abschn. S9, ist es nicht notig, 
von vorstehenden Formeln Gebrauch zu machen, um den Wirkungsgrad zu be- 
stimmen. In solchen Fallen ist einfach 

h ~ A tg Ac i l 

Va = h = 1 ~~ 2gh ’ 
oder mit c x und o wegen 

h = Ci'l , e_ £il _ 1 c il 

A 2g^ r l-g2g 1 — e%9 
c> 2 

v« = 1 — 0 — e) 7T5 • 

c i 


Will man statt mit dem Gesamtgefalle selbst mit der diesem Gefalle ent- 
sprecbenden Dampfgescbwindigkeit c rechnen (Gefallegeschwindigkeit) gemaB 


so hat man auck 




Va— 1 


V 

C‘ 2 


Eliernach erhalt man z. B. fiir die Schaufelimgen Fig. 179 mit Co/q = 0,288, bzw. 
0,622, und^ = |- die Wirkungsgrade ^ = 0,96 bzw. 0,80. Diese hohen Werte 
erklaren sich aus den ziemlich groBen Werten von u: c x — 0,97 bzw. 0,55. 


Va. Kalteerzeugaiig. 

91. Kalteerzeugung mittels Dampfen. 

t der . ^lteerzeugung im allgemeinen und der Begriff des 
, Kaltetragers ist bereits in Absohn. 36 erlautert worden (Kalteerzeugung durch 
siad he ute bei der tecbnisehen Kalteerzeugung aus- 
sohlioBhch die D ample von Ammoniak (NH 3 ), Kohlensaure (CO.) und schwef- 
liger Saure (SO»), neuerdings auch wieder der Wasserdampf “(EGO) in Ver- 
wendung. ** J 

Audi auf Diimpfe ist das bei den Gasen beschriebene Verfahren anwendbar. 
Die Eigenschaften der Dampfe erlauben jedoeh eine erhebliche Vereinfaehung 
jenes Verfahrens. 

Mit Gasen kann namlich. die angestrebtetiefeTemperatur nur durch arbeits- 
ver rich tend© adiabatische Expansion des vorher verdiehteten Kaltetragers 
(Luft) in einem besonderen Expansionszylinder erreicht werden. 
Feuchte Diimpfe konnen dagegen ohne Expansionszylinder, einfach durch 
Dr ossein von hohem auf niedrigen Druck abgekiihlt werden (Absehn. 58). 

Dabei geht allerdings die Expansionsarbeit verloren, die bei gleicher Ex- 
pansion in einem Zylinder gewonnen und zur Verminderung der Betriebsarbeit 
des Prozesses verwendet werden konnte. Dieser Umstand verliert aber dadurch 
an Bedoutung , daB die anfangliche Feuchtigkeit bis zur reinen Fliissigkeit ge- 
trieben wird. 

Nach der Drosselung ist die Fliissigkeit mit Dampf vermischt. Nur der 
noch fllissige Toil kommt als Kaltetrager in Betracht. Indem dieser dem 
abzukiihlenden Korper Warme entzieht, verdampft er selbst und behalt seine 
tiefe Temperatur, bis alle Fliissigkeit dampfformig geworden ist. Weiter wird 
die Warmezufuhr (Kalteleistung) nicht getrieben. 

Fiir die Kalteleistung der Dampfe ist demnach die Verdampf ungs- 
warmo der Fliissigkeit mafigebend, wahrend die Kalteleistung der Gase durch 
ihre spoz. War me c p bedingt ist. 

Bei den Dampf en geht die Kalteerzeugung unter unveranderlicher Tem- 
peratur vor sich. Dies ist ein grundsatzlicher Vorteil gegeniiber den Gasen, 
bei denen wahrend dieses Vorganges die Temperatur steigt. 

DemgemaB ergibt sich nun das nachstehende Verfahren, Fig. 188. 

Ein Kompressor saugt Ammoniakdampfe (oder S0 2 , C0 2 - Dampfe) im 
nahezu trocken gesattigten Zustande an und verdichtet sie bis zu einem 
solchen Druck, daB die Temperatur des gewohnlich zur Verfugung stehenden 
Kuhlwassers (10 bis 20°) geniigt, um die verdiehteten Dampfe bei unverander- 
lichern Druck zu verflussigen. Nach Abschn. 57 muB also fiir Kiihlwasser von 
15° die groBte Kompressorspannung bei NH 3 mindestens 7,45 kg/qcm abs. be- 
tragen. Die Verflussigung erfolgt nicht im Kompressorzylinder selbst, sondem 
in einer Rohrspiral© (oder in einem System von Spiralen) in der Druckleitung 
des Kompressors (Fig. 188). Die Spiralen liegen entweder in einem GefaB, das 
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vom Kiihlwasser durchstromt wird, oder an der freien Luft und werden dann 
vom Kiihlwasser berieselt (Tauckkondensator und Berieselungskondensator). 

Das fliissige Ammoniak stromt nun aus dem Kondensator durck ein von 
Hand verstellbares Ventil (Regel ventil, Drosselventil) in eine zweite Rohrspirale, 
die in der Saugleitung des Kompressors liegt, in der also ein Druck gleick 
dem Ansaugedruck des Kompressors kerrscht. Dieser Druck ist durck die 
Temperatur in der zweiten Spirale bestimmt und diese ist wieder durck den 
Verwendungszweck der Kalte bedingt, also vorgeschrieben. Sie wird bei 
Masckinen zur Raumkuklung und Eisgewinnung ungefahr — 7 bis 10° ge- 
wahlt (die als ,,Normalwerte“ zu betracktenden Temperaturen von Sole und 
Kiihlwasser sind in Fig. 183 eingesckrieben). Bei Ammoniak ist demgemafi die 
Ansaugespannung, der Druck im Refrigerator, durch das Drosselventil auf etwa 
3 kgfqcm abs. einzustellen. 



In dieser zweiten Spirale gekt die eigent-liche Kalteerzeugung vor sioh. 
Sie liegt in einem GefaB, das von Salzw r asser (Sole) durchstromt wird, und die 
Sole gibt, indem das Ammoniak durch die Spirale stromt, einen Toil ihrer Eigen- 
warme an das kaltere Ammoniak ab. Dieses verdampft infolge der Warme- 
zufukr bei unveranderlicker Temperatur, wiihrend die Sole infolge der Warme- 
abgabe an das Ammoniak sich nake bis zur Temperatur des letzteren abkiihlt. 
Die Sole lauft mit etwa — 2 0 zu und mit — 5 0 ab ; sie wirkt trotz ihrer 
,, Kalte “ auf das nock kaltere Ammoniak wie ein Heizkorper und bringt den 
beim Drosseln flussig gebliebenen Teil des Ammoniaks zum Verdampfen. Das 
SolegefaB mit der Verdampferspirale keiBt „ Refrigerator “ (Kalteerzeuger). 

Die ablaufende kalte Sole fiihrt die Kalte ihrem Verwendungszwecke zu 
(Eisgewinnung, Raumkuklung, Gefrierwirkung), d. h. sie entzieht auf ihrem 
weiteren Wege den abzukiiklenden Korpern Warme. Diese werden kalter, 
wahrend sich die Sole durch die Warmeaufnahme bis — 2° erwarmf. Mit 
dieser Temperatur BieBt sie dem Refrigerator wieder zu, urn von neuem ab- 
gekiihlt zu werden. Auck das dampfformig gewordene Ammoniak wird wieder 
verdichtet, verflussigt und gedrosselt, worauf es wieder im Refrigerator als 
Kaltetrager wirksam wird. 
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Der Vorgang kami an Hand der schematischen Fig. 183 verfolgt werden. 
Er beginnt mit der V erflussigung des oben aus dem Refrigerator anstretenden 
nahezu trockenen Ammoniakdampfes vom Druck p 2 und der Temperatur £ 2 . 
Dieser wird durch die Saugleitung vom (doppeltwirkenden) Kompressor ange- 
saugt und beim nachsten Kolbenhub verdiehtet und in die Druckleitung ge- 
schoben. Als iiberbitzter Dampf vom Drucke i p 1 stromt er durch diese Leitung 
dem Kondensator zu, in den er oben eintritt. Dort verwandelt er sich durch 
die Warmeabgabe an das Kiihlwasser in Mssiges Ammoniak vom gleichen 
Drucke, das den Kondensator unten mit der dem Druck p 1 entsprechenden 
Siedetemperatur, unter Umstanden auch mit tieferer Temperatur (unterkiihlt) 
verlaBt. Durch das Regulierventil, das nach Bedarf eingestellt werden kann, 
stromt die Fliissigkeit dem Refrigerator zu.- Ihr Druck wird durch die Drosse- 
lung auf ihre Temperatur auf die zugehorige Siedetemperatur L erniedrigt 
und ein kleiner Teil wird dampfformig. Die oben mit — 2° zuflieBende Sole 
bringt das Ammoniak zum Verdampfen, kfih.lt sich dabei ab und verlaBt als 
Kaltetrager den Refrigerator unten. 

Der Arbeitsaufwand ist mit der zum Betriebe des Kompressors er- 
forderlichen Arbeit identisch. Von Nebenverlusten abgesehen erhalt man sie 
aus dem Druckverlauf im Kompressor (Kompressordiagramm). 

Der Kompressor sauge Dampf von p. 2 at abs. mit etwa 5 v. H. Feuchtig- 
keit an, Linie ab, Fig. 184. Bei der darauf folgenden adiabatischen Verdichtung, 
Linie be, befolgen die Dampf e annahernd das Gesetz 

p vk — konst. , 


wobei etwa zu setzen ist fiir 

Ammoniak 1 ,3*28 , 

Kohlensaure .... . . k— 1,30, 

Schwefiige Siiure k =1,26. 



Fig. 184. Fig. 185. 


Voraussetzung fur einen solchen Verlauf ist sogenannter „trockener“ Kom- 
pressorgang, d. h. Beginn der Verdichtung mit annahernd trockenem Dampf, 
wobei dann die Verdichtungslinie zum groBtenTeile im Gberhitzungsgebiet 
verlauf t. 

Bei zu groBer Nahe des kritisclien Punktes, was z. B. bei Kohlen- 
saure vorkommt, weicht die AdiaWte erheblich von pv k ab. 

Die der Flache des theoretischen Diagramms, Fig. 184, entsprechende 
Kompressorleistung (Saugen, Verdichten, Hinausschieben) ist, wie in friiheren 
Fallen (vgl. Abschn. 31), 


giiltig fiir 1 kg. 

Fig. 185 zeigt das Indikatordiagramm eines Ammoniakkompressors 1 ). Ent- 

*) Zeitschr. f. d. gesamte Brauwesen, 29. Jahrg., S. 855. 
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sprechend dem Ansaugedruck von rund 2,9 at abs. ist die Ansaugetemperf 
rund — 10°. Am Ende der Verdichtung im Zylinder ist wegen der Cberhitz 
die Ammoniaktemperatur entsprechend dem Drucke von rund 9,8 at abs. h( 
als 23,3° (im Druckrohr gemessen 36,6°). 

Die Kondensatortemperatur ist gernaB dem Druck von rund 9,2 at i 
am Ende des Druckhubes rund -f-21,3°. 

Der Exponent der Verdiehtungslinie ergibt- sich nach. dem Tangen 
verfahren an zwei Stellen zu 1,29 bzw. 1,33. 

Kalteleistung von 1 kg Kaltefliissigkeit. Die im Refrigerator seitens 
Kalteflussigkeit (NH 3 , S0. 2 , C0 2 ) aus der Sole aufgenommene, zur Verdampi 
verbrauchte Warme ist die Kalteleistung der Kalteflussigkeit. Sie kann 
Verdampfungswarme der in der letzteren enthaltenen reinen Fliissig 
bestimmt warden, nachdem der Anfangs- und der Endzustand (Dampfgel 
des Gemisches im Refrigerator bekannt ist. 

Der Anfangszustand der Verdampfung ist identisch mit dem Endzusrf 
der Drosselung. Dieser kann nach Abschn. 58 aus dem Zustande der u: 
drosselten Fliissigkeit berechnet werden, wenn der Anfangs- und Enddi 
und p 2 ) der Drosselung bekannt ist. Nach Abschn. 58 ist, wenn vor 
Drosselung reine Fliissigkeit von der dem Druck p x entsprechenden Si 
temperatur t x vorliegt, der Dampfgehalt der abgedrosselten Fliissigkeit 


x 2 


3i— . _L Pi — 2h 

r 2 ' 427 ' r 2 


Bei gegebenen Werten von p l und p 2 konnen alle GroBen aus den Dai 
tabellen entnommen werden, womit x 2 berechenbar ist. 

Ist nach der Verdampfung der Dampfgehalt x a (rund 0,95), so 1 
im Refrigerator von 1 kg Kalteflussigkeit der Gewichtsteil 

(1 X 2 ) — (1 — X a ) =X n — x 2 kg 

in Dampf verwandelt. Hierzu muB seitens der Sole die Warmemenge ( 
dampfungswarme) 

^*2 *&>) === Qk 

geliefert werden. Dies ist die gesuchte Kalteleistung von 1 kg Kaltefliissig 
Mit dem Werte von x n wird 

„ “ . P1-P2 

Qk = X a r 2 ~ + «2 427 ' ° • 

Ware es moglich, die Fliissigkeit ohne teilweise Verdampfung von 
hohen auf den niedrigen Druck zu bringen {x 2 — 0), und wiirde auBerdem 
Refrigerator alle Fliissigkeit ver dampf t (x a = 1), so wiirde Q k — r 2 , d. h. die Ki 
leistung von 1 kg gleich der Verdampfungswarme bei der Refrigen 
temperatur. In Wirklichkeit wird immer Q k < • ^ as letzte Glied in Qjc sj 
wie schon aus Abschn. 58 ersichtlich, eine geringe Rolle. Mit ziemlicher 
n ah e rung ist daher 

§ fc =a:„r. J — ( 2l — (/.,), 

und im besten Falle 

= — (s i — 2 2 ), 

d. h. die Kalteleistung ist mindestens um den Unterschied 
oberen und unteren Fliissigkeitswarmen kleiner als die Ver da 
fungswarme der Fliissigkeit vom Ansaugedr uck. 

Aus der Kalteleistung Q k von 1 kg ergibt sich das fiir 1 Cal. KE 
leistung erf orderliche Gewicht der Kalteflussigkeit gleich 1 /§&. 

Der Hubraum der Kompressoren ist durch den Rauminhalt dor 
zusaugenden Dampf e bedingt. Ist nun v 2 das zum Ansaugedruck p 2 gehc 
Volumen von 1 kg trockenem Dampf (nach den Tabellen), so besitzt 1 kg 
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angesaugten Dampfe bei # a = 0,95 Dampfgehalt ein Volumen von 0,95 cbm. 
Fxir 1 Cal. Kalteleistung muB also der Kompressor ein Saugvolumen von 

7(1 Cal.) =—^ cbm 
Qk 

bewaltigen. 

Bei vorgeschriebener stiindlicher Kalteleistung ergibt sich hiermit das in 
1 St unde vom Kompressor zu verarbeitende Volumen und weiterhin bei ge- 
gebener Umdrehungszahl auch das (theoretisch erforderliche) Hub volumen 
des Kompressors. 

Vergleich von NH 3 -, S0 2 -, COo-Maschinen. Mit der abgekiirzten Formel 
-fur die Kalteleistung von 1 kg 

Qk = 0,95 r„ — (q x — q 2 ) 

-ergibt sich fiir eine untere Temperatur t x = — 8° und eine obere t> = -|-20 0 
nach den Dampftabellen 

fiir NH 3 Qfc == 0,95 • 321,1 — (18,66 -f- 7,08) ^ 279 Cal/kg 
fiir SO* Q k = 0,95 • 93,02 — (6,68 -f- 2,54) ^79 
fiir COo Q k = 0,95.60,34— (12,82 + 4,19)^40 

Ammoniak ergibt also bei gleichem Gewicht weitaus die groBte Kalte- 
leistung. 

Die bei gleicher Umdrehungszahl fiir dieselbe Kalteleistung erforderlichen 
Hubraume der Kompressoren verhalten sich wie die Werte von ~ . 

Qk 

Diese sind (fiir die obigen Temperaturgrenzen) 


... , T „ , . , 0,402 

fur NH 3 gleioh ^ = 

1 

" 694 J 

... on , . , 0,3047 
fur SO., gleich — — = 

1 

" 259 ’ 

... ... 0,0135 

fur C0 2 gleich — — — = 

1 

"2961 


Die Hubraume verhalten sich also wie 

j_.JL._i 

694 : 259 : 2961 

0 der wie 

4,27 (NH 3 ) : 11,4 (S0 2 ) : 1 (C0 2 ). 

Weitaus die kleinsten Kompressoren (dem Hubraum nach) verlangt 
also die Kohlensiiure, die groBten die Schweflige Saure, wahrend Ammoniak 
dazwischen steht. 

Die Kondensatorspannung (p t ) und die Refrigeratorspannung (p a ) 
betragen fiir die oben angenommenen Temperaturen 

bei NH a ^ = 8,8 £» 0 = 3,2 kg/qcm abs., 

bei S0 2 p x = 8,35 pi = 1,14 

bei C0 2 p x = 58,1 p 2 = 28,7 „ 

Mit den weitaus hochsten Spannungen arbeitet demnach die Kohleri- 
■sauremaschine, mit den niedrigsten die Schwefligsauremaschine. 

Kalteleistung fiir 1 PS|/Stunde. Die wirtschaftlich wichtigste GroBe bei 
Kalteerzeugungsanlagen ist die fiir eine bestimmte Kalteleistung aufzuwendende 
mechanische Arbeit. Es ist nun nicht iiblich, die Anzahl Pferdestarken, die zur 
Bewaltigung einer bestimmten Warmemenge in gegebener Zeit erforderlich sind, 
anzugeben, sondern umgekehrt die Kalteleistung (in Cal.), die durch 

1 PSi wahrend einer Stunde erzielt wird. 

Schiile, Thermodynamik. 4. Aufl. 


30 
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1st Q die gesamte stiindliche Kalteleistung, N t die indizierte Kompressor* 
leistung, so ist QjNi der Wert, um dessen Ermittlung es sich handelt. 

Die theoretische Kompressorarbeit fiir 1 kg Kaltefliissigkeit ist 

r k 

Die mit dieser Arbeit theoretiseh erzielte Kalteleistung ist 
Qk ^ z a r 2 — (ft — ft) Cal. 


k — 1 

A\ * __ 
pJ 


mkg. 


Mit 1 mkg wird mm eine Kalteleistung von Cal. erzielt. Da 1 PSH& 

Jj 

= 75 *3600 = 270000 mkg ist, so ergibt diese Arbeit eine Kalteleistung von 

270000 %Cal/PS,/St. 

JLi 


Dies ist der gesuohte Wert 




Mit den Werten Qu und L wird 


J0 

Jsr, 


= 270000 - 


*«»v- 

-tel — 9i) 


7c— 1 

k 

(Pl\ k , 

k- 1 P * V * 

IfV 


Fiir die Verhaltnisse des obigen Beispiels ist bei NH 3 mit 

Pl = 8,79- 10000 kg/qm, p . 2 = 3,18- 10000, = 0,95-0,402 cbm/kg 

1 Q9S( r /ft 7Q\ 0,244 1 

L = • 3, 18 * 10000 • 0,95 ♦ 0,402 • [(gg) - 1] = 13970 mkg/kg, 

bei S0 2 

1 26 r /8 35\ 0,206 1 

L = Jg - 1,14 • 10 000 ■ 0,95 • 0,8047 . — 1 J = 3970 mkg/kg, 

bei COo 

1 80 f/58 1 \ 0,231 1 

X 28,7 • 10 000 • 0,95 • 0,0185 . — 1 J = 2822 mkg/kg. 


Daraus folgt mit den oben fur Q k ermittelten Werten 
fiir NH 3 SO a C0 2 

= 5390 5370 3820 Cal/PS,/St. 

Fiir andere Werte der oberen und unteren Temperaturen wiirden wek 
auch andere (groBere oder kleinere) spezifische Kalte-Leistungen ergeben. Die 
obere Temperatur ist durch das Kiihlwasser, die untere durch den Verwa* 
dungszweck der Kalte bedingt. Die angenommenen Werte von — f- 20 w %mi 
— 8° diirften mittleren Verhaltnissen entsprechen. 

Der fiir Kohlensaure errechnete Wert ist wegen zu grofier Nahe den'bir 
tischen Punktes weniger sicher als die anderen, immerhin diirfte der tke©ft* 
tische ProzeB fiir die vorliegenden Verhaltnisse bei CQ 2 am imp®* 
stigsten sein. 

Die praktisch erreichten und erreichbaren Kalteleistungen sind 
lich kleiner als die errechneten theoretischen Werte. Mit den beaten 
niakmaschinen wurden unter giinstigsten Umstanden bis 4500 Cal/Ff^St, 
mit S0 2 - und C0 2 -Maschinen bis hochstens 4000 Cal. erreicht. 

Unter gewohnlichen Betriebs verhaltnissen sind die verschiedencsi -Hi 
scbinensysteme, vorausgesetzt, daB sie richtig verwendet sind und baulieit 
der Hohe stehen, in bezug auf Kalteleistung wenig verschieden, Aueti itl 
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selbstverstandlich die Kalteleistung nicht der einzige MaBstab fiir die prak- 
tische Beurteilung der Maschine. 

Die wichtigsten Ursachen der Verminderung der praktisehen Kalteleistung 
gegeniiber den theoretischen Betragen sind: 

1. Das unvermeidliche Temperaturgef alle zwischen Kalteflussigkeit 
und Kuhlwasser bzw. Sole. 

2. Die Ventilwiderstande. Sie auBern sich in VergroBerung des wirk- 
lichen Kompressordiagramms gegeniiber dem theoretischen. 

3. Die Undichtigkeit der Kolben und Ventile. 

4. Die Verluste durch Warmeleitung und Warmestr ahlung. 

Infolge der Reibungswiderstande der bewegten Teile wird auBerdem der 

Kraftbedarf groBer als die (wirkliche) indizierte Kompressorleistung. Der 
mechanische Wirkungsgrad ist etwa 0,85 bis (hochstens) 0,95. 

UnterkuMung. Die Dampftemperatur t x ini Kondensator kann nicht 
kleiner sein als die Temperatur des abflieBenden Kiihlwassers. Dagegen kann 
das fliissig gewordene Ammoniak (oderS0 2 , C0 2 ) eine niedrigere Temperatur 
besitzen, als der im oberen Teile der Kondensatorspirale befindliche nasse 
Dampf; selbstverstandlich nnr unter der ja in Wirklichkeit erfiillten Bedingung, 
daB sowohl die Kalteflussigkeit als auch das Kuhlwasser in stromender Be- 
wegung ist (vgl. den verwandten Vorgang der Uberhitzung des Dampfes). Die 
Fliissigkeitstemperatur t x kann ihrerseits nicht kleiner werden als 
die Zuflufi temperatur des Kiihlwassers. Die „ Unterkiihlung" t x — t x kann 
also der Temperaturdifferenz des ab- und zuflieBenden Kiihlwassers nahe- 
kommen. 

In den obigen Berechnungen wurde iiberall angenommen, daB die Tem- 
peratur des fliissigen Kaltetragers vor dem Durchtritt durch das Regelventil 
gleich der dem Dampf druck p x entsprechenden Dampftemperatur sei; dem- 
gemiiB wurde in der Beziehung fur die Kalteleistung 

Qk “ x a ^2 (#i Qv) 

fiir q x die Flussigkeitswarme nach den Dampftabellen eingefiihrt. In 
Wirklichkeit kann diese Flussigkeitswarme um den Betrag c (t x ■ — t x ) kleiner 
sein als q 1} also 

( h ” #1 c (J'l ) > 

worm c die spez. Warme der Fliissigkeit unter dem herrschenden Konden- 
satordruck ist. Damn wird aber die Kalteleistung 

& = *«»* — (ft' — «*), 

also groBer als ohne die Unterkiihlung. Diese bedeutet demnach eine Ver- 
besserung des Prozesses. 

Um die Unterkiihlung moglichst groB zu machen, werden auch besondere 
„Fliissigkeitskiihler“ angewendet. Die aus dem Kondensator kommende 
Kalteflussigkeit durchflieBt dabei noch vor dem Durchtritt durch das Regel- 
ventil eine zweite Kiihlschlange. 

Fliissigkeitskiihler haben sich besonders bei Kohlensauremaschinen 
als niitzlich erwiesen. 


92. Kalteerzeugung durch Wasserdampf. 

Grundsatzlich kann zwar das Wasser in gleicher Weise zur Kalteerzeugung 
Verwendung finden, wie die im Abschn. 91 behandelten Stoffe NH 3 , S0 2 und 
C0 2 . Die Schwierigkeit, daB das Wasser bei 0° gefriert, ist zu iiberwinden, da 
das" Gefrieren durch Beimengung von Salzen, z. B. Kochsalz, bei den iiblichen 
Kaltegraden verhindert werden kann, ohne daB dadurch die iibrigen Eigen- 
schaften des Wassers wesentliche Anderungen erleiden. Jedoch erschweren die 
besonderen physikalischen Eigentiimlichkeiten des Wasserdampfs seine Ver- 
wendung in der bei den anderen Kaltetragern iiblichen Weise so sehr, dafi es 

30 * 
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erst in neuester Zeit gelungen ist, brauehbare Kalteerzeugungsanlagen mit aus- 
schlieBlicher Anwendung von Wasser zu bauen. 

Die Verdampfungswarme des Wassers, die fur seine Kalteleistung maB- 
gebend ist, betragt bei 0° r = 594,8 Cal/kg. Bei Kaltegraden ist r noch etwas 
groBer; als Mittelwert mag r — 600 gelten. Nimmt man an, daB die Vor- 
dampfung bei — 8° und mit 5 v. H. Feuchtigkeit erfolge, wahrend das ver- 
dampfte und im Verfliissiger niedergeschlagene Wasser diesen mit 20° verlasse, 
so ist nach Abschn. 91 die Kalteleistung von 1 kg Wasser mit groBer An- 
naherung 

Q k = 0,95 • 600 — (20 + 8) = 542 Cal/kg, 

also etwa doppelt so groB als von 1 kg NH 3 . 

Das Vo lumen von 1 kg trocken gesattigtem Wasserdampf von — 8° ist 
nach Tab. Ilia 388 cbm (= v 2 ). Das Verhaltnis vJQk, das fiir 1 Cal. K&te- 
leistung abzusaugende Dampfvolumen (bei trockenem Dampf), ist daher 


v* ^388 

Qk 542 


1,4 


cbm . 


Bei Ammoniak ist der entsprechende Wert nach Abschn. 91 gleich 1/694* 
also 694/1,4 = 495 mal kleiner! Somit miiBte der Kolbenkompressor einer 
Wasserdampf kaltemaschine bei gleicher Kalteleistung ein 495 mal so groBes 
Fordervolumen besitzen, als der einer N H 3 - Kaltemaschine ! Die Verwendung 
von Kolbenkompressoren ist daher bei Wasser dampf mas chinen ausgeschlossen. 
An Stelle der mechanischen Verdiehtung ist fruher versucht worden, die mm 
dem Verdampfer kommenden Wasserdampfe durch Schwefelsaure zu absorbieren. 
Jedoch geht dadurch der Hauptvorzug des Wassers fur den Betrieb mittelbar 
wieder verloren. Als durchfiihrbar erwies sich dagegen die Verdiehtung der 
kalten Wasserdampfe mittels Dampf strahlgebliisen (Diisen-Strahlpumpen), 
die mit Dampf von beliebigem Druck, auch mit Abdampf von 1 at abs., betrieb an 
werden konnen. Dieses Verfahren ist von Josse und Gensecke erfolgreiek 
durchgebildet worden 1 ). 

Der sehr niedr ige Druck der kalten Wasserdampfe, 4,58 mm Hg b« 
0°, 2,52 mm Hg bei — 8°, bringt es ferner mit sich, daB abweichend von dea 
St often NH 3 usw. nicht mit Uber druck, sondern im tiefen Vakuum gearbeit* t 
werden muB. Eine Folge davon ist, daB auch die at mosph arise h© Luff 
dem Verdampfer und Verfliissiger nicht vollstiindig fern gehalten werden kstift 
(Undichtigkeiten, Luftgehalt des Wassers). Auch dies© Luftmengen miissen mm 
dem Verdampfer dauernd abgesaugt und in den Verfliissiger gedriickt werden, 
SchlieBlich miissen sie aus dem Verfliissiger durch eine Luftpumpe (Wasser- 
strahlpumpe) in die Atmosphare geschafft werden, eine Arbeit, die bei NH 8 uaw, 
ganz erspart wird. 

Die Wirkungsweise der Wasserdampfstrahlkaltemaschine geht aus cte? 
schematischen Fig. 186 hervor. Die Vorrichtung besteht wie bei den andereti 
Kompressionskaltemaschinen aus einem Verdampfer A, in dem die Kalte «sr* 
zeugt wird (Refrigerator) und einem Verfliissiger B, in dem die aus A komnufegt* 
den Dampfe niedergeschlagen werden (Kondensator). Die Verdiehtung dinner 
Dampfe von dem tieferen Druck im Verdampfer auf den lioheren im VerflusEtgfir 
erfolgt durch ein Dampf strahlverdichtungsgeblase C. Das Herausschaffeu dfep 
verfliissigten Dampfe und eingedrungener Luftmengen aus dem Verfliissiger a* 
die Atmosphare geschieht durch ein Wasserstrahlgeblase D, dessen Betriefaw* 
wasser auch als Kiihlwasser fiir den Verfliissiger dient. 

Der Betrieb verlauft in folgender Weise. Zuniichst muB durch AmtdObii 
des Strahlapparates D eine tiefe Luftleere in B und A hergestellt wardflo. 
Darauf wird der Strahlapparat O angestellt, der die Luftleere in A waiter vsr* 
mehrt. Hatte das Wasser in A anfanglich eine Temperatur von z. B. 15°, •© 
wiirde es zu sieden anfangen, wenn der Druck in A auf 12,8 mm Hg~ 0,0174 at abn, 


*) Z. Ver. deutsch. Ing. 1911; Zeitschr. ges. Kalteindustrie 1911; Zeitseitr* 
ges. Turb.wesen 1913; Eis- u. Kalteindustrie 1915. 
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gesunken ist. Nun kann auch die durch. den Verdampfer stromende Sole, 
deren Abkiihlung der Zweck der ganzen Vorrichtung ist, in Umlauf gesetzt 
werden. Dies© Sole muB die zur Verdampfung des Wassers nbtige Warme ab- 
geben und kiihlt sieh dabei ab. Gleiehzeifig wird auch das verdampfende 
Wasser und mit ihm der entwickelte Dampf immer kalter. Kann durch den 
Dampfstrahlapparat der Druck in A bis auf 2,52 mm Hg erniedrigt und auf 
dieser Hohe erhalten werden, so fallt die Wasser- und Dampf temperatur auf 
— 8°, falls keine Luft in A eintritt. 



Die aus A abgesaugten Dampfe gelangen in den Kondensator B. Dort 
werden sie durch Kiihlwasser niedergeschlagen, das ein Rohrensystem um- 
stromt 1 ). Hat das Niederschlagswasser, das sich am Boden sammelt, eine Tem- 
peratur von 20°, so ist der Dampfdruck im Kondensator 17,5 mm Hg. Tritt 
Luft in den Kondensator, so wird der Druck hoher. Der Dampfstrahlver- 
dichter O muB also die kalten Wasserdampf e von 2,52 mm auf 17,5 mm Hg 
(oder hoher) verdichten und in den Verfliissiger driicken. 

Die kleinstmogliche (theoretische) Betriebsarbeit der Kaltemaschine 
ergibt sich bei luftfreiem Betrieb des Verdampfers und Verfliissigers als Forder- 
arbeit des im Verdampfer entwickelten Kaltdampfs aus dem Verdampfer in 
den Verfliissiger. 


*) In der praktischen Ausfiihrung der Oberflachenkondensatoren stromt 
meist das Kiihlwasser durch das Rohrsystem. 
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Mit p t als Druck ini Verfliissiger, p 2 als Druck, u 3 als spez. Volumen im 
Verdampfer ist diese Arbeit, fiir 1 kg geforderten Dampfes, nach Abschn. 91 


lc — 1 



mkg 


( 1 ) 


Die Kalteleistung von 1 kg verdampftem Wasser ist nach Abschn. 91 
sehr angenahert 

Qk—x a r 2 — {q t — q»), ( 2 ) 

wenn der Dampf mit dem Dampfgehalt x„ aus dem Verdampfer abgesaugt wird. 
Die Kalteleistung fiir 1 PS r Stunde folgt aus 1 und 2 wie in Abschn. 91 

-^- = 270000 . . . (8) 

N t L d w 


Dieser Wert ist unmittelbar vergleichbar mit den fiir NH S , S0 2 und C0 2 
in Abschn. 91 berechneten Werten QjJSj. Hier erhalt man mit den gleichen 
Temperaturen im Verfliissiger und Verdampfer und h =1,3 


L3 2,52 
0,3 735,6 


10 000-0,95*388 


/ 17,5 
A 2,52 



= 30 800 mkg. 


Mit Qj c = 542 folgt hieraus 

Q _ 270000*542 
Ni~ 30800 


4750 Cal/PS-St. 


Dieser Wert ist um etwa 12 v. H. kleiner als fiir NH 3 (5390) und SO.» 
jedoch um 24 v. H. groBer als fiir C0 2 bei gleichen Temperaturgrenzen. 

Theoretisch ist somit der Wasserdampf nur wenig im Nachteil gegeniiber 
NH 3 und S0 2 . Jedoch ist zu bedenken, daB selbst dann, wenn keine Luft in 
den Verdampfer eindringen sollte, dies doch unvermeidlich ist beim Ver- 
fliissiger, da der Betriebsdampf des Dampfgeblases stets Luft enthalt. Die 
Forderarbeit dieser Luft aus dem Verfliissiger ist immer zusatzlich aufzuwenden, 
was bei NH a usw. nicht der Fall ist. Auf den nicht unwichtigen EinfluB eines 
Luftgehalts im Verdampfer kann nicht eingegangen werden. 

Die tlberstromung des aus verdichtetem Kaltdampf herriihrenden Tejfli 
des Kondensats durch ein Drosselventil (Regulierventil) in den Verdampfer ist 
nicht wie bei NH ;) usw. unbedingt notig. Das Wasser im Verdampfer kann 
auch durch Frischwasser erganzt werden, das kalter als das Kondensat ist. 
Daraus ergibt sich sogar die „Unterkiihlung“ mit ihrem Kaltegewinn von selbst. 
Jedoch ist das Frischwasser bedeutend lufthaltiger als das Kondensat und Mr 
das letztere ist im Falle seiner Nicht verwendung Pumpenarbeit zu verrichten. 

Der Wirkungsgrad der Dampfstrahlpumpe ist wohl erheblich niedriger ate 
derjenige von NH 3 -Kolbenverdichtern. Jedoch kann dieser Nachteil in be* 
stimmten. Fallen durch Verwendung von billigem Abdampf wirtschaftlich aus* 
geglichen werden. 

Folgende Ergebnisse wurden an einer neueren Josse - Genseckesehen 
Kiilteanlage praktisch erzielt 1 ) : 

59 700 Cal stxindl. Kalteleistimg, 

405- kg stiindl. Verbrauch von Dampf von 0,98 at abs., 

— 2,30° Zulauftemperatur der Sole zum Verdampfer, 

— 4,74° Ablauf „ „ „ aus dem „ 

9,1 PS e Arbeitsverbrauch zweier elektrisch betriebener Umlaufpumpen fiir 
die Sole und das Kuhlwasser. 


3 ) Eis- und Kalteindustrie 1915, S. 9. Stetefeld, Neuere Ausfiilirung 
der Wasserdampf strahlkaltemaschine, Bauart Josse-Gensecke. 



VI. Allgemeine Thermodynamik beliebiger 

Korper. 

93. Die innere Energie der Korper. 

Gase, Dampfe, Fliissigkeiten und feste Korper enthalten in 
jedem Zustande eine gewisse Menge von Energie (U). Bei der Fest- 
setzung dieses Energiebetrags fur einen gegebenen, durch p, v , T be- 
stimmten Zustand und fur ein bestimmtes Gewicht des Korpers, z. B. 
von 1 kg Luft von 100° C und 5 at, kann es sich nun nicht um 
den absoluten Betrag derselben handeln, der unbekannt bleibt 1 ), 
sondern lediglich um den Unterschied der Energiebetrage gegen- 
iiber einem willkurlich anzunehmenden Normalzustand, z. B. 0° C 
und 1 at Druck bei Gasen, bei Dampfen und Fliissigkeiten gegen- 
iiber dem Zustand der Flussigkeit bei 0° C. Die Wahl des abso- 
luten Nullpunkts der Temperatur als Normaltemperatur empfiehlt 
sich, wenigstens bei Verfolgung der Zustand sanderungen im gewohn- 
lichen technischen Gebiet, nicht, weil die Zustande der Korper bis 
dahin nicht hinreichend bekannt sind und weil andererseits nichts 
im Wege steht, die Energiemengen, die in den Korpern unterhalb 
0° C (273° abs) enthalten sind, mit negativem Vorzeichen einzu- 
fiihren. Dadurch wird nur ausgedruckt, daB der Energieinhalt In 


x ) tlber dies© Frage, mit der sich. neuerdings die theoretische Physik be- 
faBt, sagt Planck in Physik. Zeitschr. 1912, S. 168 (Neuere thermo dynamische 
Theorien) folgendes: „Nach dem modernen Lorentz-Einsteinschen Prinzip 
der Relativitat ist der absolute Betrag der Energie eines ruhenden Korpers, 
wenn der auBere Druck zu vernachlassigen ist, gleich dem Produkt seiner 
Masse in das Quadrat der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Li elites im 
Vakuum, — eine ungeheuer groBe Zahl, die sich aber in der Thermodynamik 
nirgends geltend macht mid daher auch bis heute noch keine praktische Be- 
deutung gewonnen hat.“ 

Bekannt ist auch, daB beim Zerfall des Radiums sehr bedeutende Energie- 
mengen aus dem Inneren der Atom© frei werden, uber deren Existenz bis 
dahin nichts bekannt war. Arbeitswert hat auch diese Energie, sofern sie 
als Warm© auftritt, nur insoweit, als ihre Temperatur die der Umgebung 
iibertrifft. Mit den neuesten, besonders r einen Radiumpraparaten erhielt man 
eine Warmemenge von 132,3 Cal. stiindlich fiir 1 kg Radium, wenn die ge- 
samte Strahlung in Warme umgesetzt wird. 

Die von der Sonne an 1 qm senkrecht bestrahlter Flache in 1 Minute 
abgegebene Strahlungswarme betragt 18 bis 20 Cal. 



472 


VI. Allgemeine Thermodynamik beliebiger Korper. 


diesen Zustandsgebieten (z. B. bei — 50°, — 100° C) kleiner ist 
als bei 0° C. 

Nicht zur inneren Energie der Korper zu reclinen ist die 
etwaige Be we'gnngsenergie die der Korper vermoge 

seiner bewegten Masse besitzen kann. Dieser Wert spielt vielmehr 
die Bolle einer auBeren Arbeit, wie bei den Stromungsvorgangen 
gezeigt wird. 

Im folgenden wird unter der inneren Energie U eines- 
Korpers die Summe der Warmemengen und mechanischen 
Arbeiten (im WarmemaB) verstanden werden, die eine- 
bestimmte Gewicbtsmenge, z. B. 1 kg des Korpers nach 
auBen abgeben kann (oder von auBen aufnehmen muB), 
wenn er aus dem vorliegenden Zustand in den Normal- 
zustand ubergefiilirt wird. 

Die Energie als Zustandsgrofie. Soil die vorstehende Begriffs- 
bestimmung der Energie eindeutig sein, so muB es zum gleicben 

Wert von U fiihren, auf wel~ 
chem Wege, d. h. mittela 
welcher Zustandsanderungen 
der Korper in den Normalzu- 
stand ubergefiilirt wird. 

Ein Gas im Zustande A? 
Eig. 187, bestimmt durch^>, v r 
T , kann man z. B. durck 
adiabatische Ausdeh- 
nung auf die Normaltem- 
peratur 0° C bringen, Punkfc 
B. Von B aus kann es durcli 
isothermische V erdichtung 

Fig. 187. auf den Normaldruck p 0 ge~ 

bracht werden. Bei der Aus- 
dehnung wird die Arbeit L 1 geleistet, bei der V erdichtung die Arbeib 
L Q aufgenommen und eine Warmemenge Q entzogen. Die gesamte 
Energieanderung ist somit 

TJ= -f -AL 1 — A L 2 ~\~ Q. 

Nacb Abschn. 23 ist aber fiir Gase 

Q=AL 2 , somit wird 
TJ—AL X . 

Die Energie eines Gases ist also identisch mit der absoluten Arbeit, 
die von ihm geleistet wird, wenn es sich adiabatisch von der An- 
f angst emper at ur bis zur Normaltemperatur ausdehnt. Ist die An- 
fangstemperatur gleich der Normaltemperatur, so ist also die innere 
Energie gleich Null, wie hoch auch der Gasdruck ist. Wenn ein 
Gas bei beliebiger Temperatur isothermisch ausgedehnt oder ver- 
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dichtet wird, so andert sich seine innere Energie nieht. Fur U er- 
lialt man nach Abschn. 24 den Ausdruck 

u= kZTi'& v — P< o^°) oder 
U = c v (T — T 0 ) und mit T 0 = 273 
V=c 9 -t. 

Die Energie der Gase ist also durch die Temperatur allein be- 
stimmt. ^ Das gleiche Ergebnis hatte z. B. eine Zustandsandemng 
von A iiber G nach A 0 , oder eine beliebig verlaufende von A liber 
D nach A 0 . 

Diese Ubereinstimmung ist jedocb nur eine Folge der bei der 
Aufstellung der Warmegleichung der Gase (Absehn. 22) gemachten 
Annahmen, daB c v von Druck und Temperatur unabhangig sei und 
eine andere innere Warmeaufnahme, als die durch Temperatur- 
steigerung, bei den Gasen nicht stattfinde. Beide Annahmen treffen 
ftir Gase nur innerhalb gewisser Gr.enzen zu, bei Dampfen sind sie ♦ 
hinfiillig. Trotzdem ist die Energieabgabe ganzlich unabhangig von 
der Art der Herstellung des Normalzustandes. 

Denkt man sich namlich den Korper, der auf dem beliebigen Wege 
AD A 0 in den Normalzustand A 0 gebracht wurde, auf dem gleichen 
Wege wieder in den alt en Zu stand nach A zuriickgef iihrt, so wird 
dazu die gleiche Energie, die auf dem Hinweg frei wurde, ausreichend 
sein, da die Zustandsanderung mit keinen Kebenverlusten verkniipft, 
d. h. in alien Teilen umkehrbar sein soil. Eiir die adiabatischen und 
isothermischen Vorgange ist dies am leichtesten einzusehen. 

Es ware aber denkbar, daB auf irgendeinem anderen Hinwege 
z. B. AE A q: eine groBere Energiemenge als vorher frei wiirde, etwa 
U-\~u . Eiihrte man nun den Korper auf diesem Wege von A nach 
A 0 hin, auf dem friiheren Wege (liber D) wieder von A 0 nach A 
zuriick, so wiirde sich der Korper am Ende genau im friiheren Zu- 
stande befinden, was Druck, Volumen und Temperatur betrifft, aber 
beim Hinweg ware eine iiberschussige Energie von 

U-\-u — U=u 

(ale Warme, Arbeit oder beides) frei ge worden. Dies lieBe sich beliebig 
oft wiederholen. Man konnte beliebige Vielfache von u aus dem 
Korper heraus gewinnen, ohne entsprechenden Aufwand. — Gleiches 
ergibt die Annahme TJ — u, wenn man die Wege umkehrt. 

Die Erschaffung von Energiemengen ist aber unmoglich. Der 
obige Vorgang wiirde ein gewohnlich.es Perpetuum mobile bedeuten. 
Es muB also u = 0 sein. Die Energie U ist demnach von dem Wege, 
der zu ihrer Bestimmung gewahlt wird, unabhangig, sie ist allein durch 
den augenblicklichen Korperzustand bestimmt. Die Energie eines 
Korpers kann daher auch wie Druck, Volumen und Temperatur, w*o 
es notig ist, als Kennzeichen fiir den Korperzustand dienen. 
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Natur der in den Korpem enthaltenen Energie. Die in den Gasen 
aufgespeicherten Energiemengen sind lediglich als War me in diesen 
Korpern enthalten (bis auf einen sehr kleinen Rest). Von den ge- 
sattigten Dampfen ist im'Gegensatze dazu bekannt, daB die als fiihl- 
bare Warme enthaltene Energie nur ein verhaltnismaBig kleiner 
Bruchteil des ganzen Energieinhaltes ist. Man erkennt dies am besten 
aus dem VerdampfungsprozeB (Abschn. 44). Die sogenannte inn ere 
Verdampfungs warme versehwindet wahrend der Verdampfung im 
Innern des Dampfes; sie wird zur Trennung des Zusammenhangs 
der kleinsten Teile verbraucht und kommt erst bei der Abkuhlung 
als Warme des niedergeschlagenen Wassers wieder zura Vorschein. 
Im Dampfe selbst ist sie als sogenannte „innere potentielle Energie 44 
enthalten. 

In den Gasen ist solche potentielle Energie auch vorhanden, si© 
ist aber wegen der verhaltnismaBig groBen Entfernung der kleinsten 
Teile sehr gering im Vergleich mit der Warmeenergie, die man 
sich als Bewegungsenergie (kinetisehe Energie) der kleinsten Teile 
* vorstellt. 

Sehr hohe Erhitzung kann unter Umstanden einen Zerfall der 
Molekiile zusammengesetzter Gase zur Edge haben (Dissoziation). 
Kohlensaure kann z. B. in Kohlenoxyd und Sauerstoff zerfallen. Auch 
hierbei wird, wie die Erfahrung lehrt, Warme latent. Dies beweist, daB 
die Spaltung der Molekiile Energie in Anspruch nimmt. 

Selbst unterhalb der Dissoziationstemperatur ^ beanspruchen mehr- 
atomige Gase (z. B. 0 3 , N 9 ) Energie zur Lockerung des molekularen 
Zusammenhangs (beginnende Spaltung von 0 3 in 0 ~f- 0). Die be- 
kannte Zunahme der spez. Warmen c und c v der zwei- und mehr- 
atomigen Gase mit der Temperatur erklart sich daraus. 

Man hat sich demnach die innere Energie U eines Korpers im all- 
gemeinen als Summe seiner Warmeenergie und der inneren potentiellen 
Energie vorzustellen. (Die auBere Energie, die ein Korper infolge seinpr 
bewegten Masse und seines Gewichtes besitzt, ist nicht zu U zn 
rechnen.) 

Bestimmung der Energie der Korper. Da der Energieinhalt ein©s 
Korpers nur von seinem augenblicklichen Zustande abhangt, nicht von 
der besonderen Art der Zustandsanderungen, die zufallig wahrend der 
Aufnahme oder Abgabe der Energie stattfinden , so kann man nach 
Fig. 187 jede beliebige Zustandsanderung zur Energiebestimmung ver- 
wenden. Nur mussen die Verhaltnisse dieser Zustandsanderung durch 
den Versuch genau bekannt sein. 

Gase. Bei der Erwarmung unter konstantem Volumen ver- 


x ) Nach der neueren theoretischen Chemie besteht ein gewisser, wenn auch 
u. U. sehr. kleiner Dissoziationsgrarl in zusammengesetzten Gasen bei jeder 
Tempeiatur und jedem Druck. Was man gewohnlich unter Dissoziationa* 
temperatur versteht, ist diejenige Temperatur, bei der ein deutlich erkennbarer 
JDissoziationsgrad herrscht. — Ober Dissoziation vgl. Bd. II. 
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schwindet die ganze zugefiihrte Energie im Gase und dient zur Tem- 
peratursteigerung. 1st diese gleich t° , so ist 

U = c v t 

(y on 0° aus gerechnet). tJber einen anderen Weg vgl. diesen Ab- 
schnitt oben. 

Sattdaxnpf. Zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 0° unter 
gleichbleibendem Druck werden q r Cal. verbraucht. Bei der Raum- 
vergroBerung gibt der Dampf die mechanische Arbeit 

p(y — 0,001) 

weiter. Von der aufgewendeten Warme ist also nur 
U= q-\~r — Ap{y — 0,00l) 
im Darnpfe als Energie enthalten. Mit 

q — t — Ap(y — 0,00 1) 

wird 

U = q -f- q . 

Fur feuehten Dampf mit x Gewiehtsteilen Dampf ist 

U=q-\-xg 

(vgl. Abschn. 58). 

tlberhitzter Dampf. Vgl. Abschn. 58 und Fig. 194. 

94. Beliebige Zustandsanderung eines Gases oder Dampfes. 
Erste Hauptgleichung. 

Druck und Volumen eines beliebigen gas- oder dampf formigen 
Korpers sollen sich nach der Kurve AC B, Fig. 188, andern. Dabei 
werde die Warme Q zugefiihrt. 

Das Ergebnis der Zustandsanderung ist eine Anderung der Korper- 
energie von U t auf TJ^ also um — U v und die Leistung der abso- 
luten Ausdehnungsarbeit L, die durch die Flache ACBDE dargestellt 
ist. Die zugefiihrte Warme muB sowohl die Energieanderung des Korpers 
(die auch negativ sein kann), als die mechanische Arbeit decken. 

Es ist also 

Q=*V t —Vi + AL ( 1 ) 

Fur einen sehr kleinen Teil der Zustandsanderung gilt 

dQ = dU-\-AdL 

oder 

dQ = dU~{-Apdv (2) 

1. Bemerkung. Mit dv~ 0, also pdv = dL= 0 erhalt man die Zu- 
standsanderung bei gleichbleibendem Raum, Fur diese gilt also 

dQ = dU , 

die zugefiihrte oder entzogene Warme ist gleich der Anderung der inneren 
Energie. 
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2. Bemerkiing. 
rung ist 


Mit dQ — 0, also bei adiabatiscber Zustandsande- 


d U = — Apdv, 


die geleistete Arbeit ist gleich der Abnahme der inneren Energie. 

3. Bemerkung. Ist U 2 —U 1 oder dU = 0, so liegt eine Zustandsande- 
rung mit gleichbleibender innerer Energie vor. Bei einer solchen ist also 

Q = AL 
dQ — Apdv , 

d. h. die bei der Ausdehnung zugefiihrte Warme ist gleich dem Warmewert der 
geleisteten absoluten Ausdehnungsarbeit. Bei den Gasen, deren innere Energie 
nur von der Temperatur abhangt, fallt diese Zustandsanderung mit der iso- 
thermischen zusammen. 

4. Bemerkung. Wiirde die Druckvolumenkurve anstatt iiber C iiber C L 
oder C 2 verlaufen, so hatte dies auf U 2 — U 1 gar keinen EinflnB. Denn U 2 und U 1 
sind allein schon durch die Grenzzustande A und B bestimmt. Verschieden sind 
aber die mechanischen Arbeiten, bei G 1 groBer, bei C 2 kleiner als bei G. Aus der 
obigen Gleichung folgt hiernach, daB die Warmemengen Q x und Q 2 , die auf 
den Wegen G x und C 2 zuzufiihren sind, je um die Warmeaquivalente der schrag 
schraffierten Arbeitsflachen groBer (bei CJ, bzw. kleiner (bei C 2 ) sind, als die 
Warme Q, die auf AGB zuzufiihren ist. 




Verlauft z. B. in einer Gasmaschine die Verbrennungslinie einmal naeh AGB , 
Fig. 189, das andere Mai nach AG X B, so wird im zweiten Falle von A bis B eine 
um das Warmeaqui valent der schraffierten Flache kleinere Warmemenge 
auf den Gasinhalt des Zylinders iibertragen. Dies kann vernrsacht sein ent- 
weder durch Zufuhr von weniger Brenngas oder durch verlangsamte Ver- 
brennung (dann liegt die Fortsetzung von AG X B fiber der von AGB) oder 
durch unvollstandige Verbrennung; auch durch Zusammen wirken dieser Um- 
stande. 

5. Bemerkung. Die bei einer beliebigen Zustandsanderung AGB , 
Fig. 188, zugefiihrte Warme Q kann man bei Gasen auch im Druckvolumen- 
diagramm als Flache zum Ausdruck bringen, Fig. 190. Geht man, anstatt vor* 
A unmitt elbar nach B, zunachst isothermisch bis G und von da adiabatisch. 
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ruckwarts naeh B, so ist die zugefiihrte Warm© Q' um das Aquivalent von f 
(schrag schraffiert) kleiner als auf dem direkten Wege (Q), also 

Q' = Q — Af, 

oder Q = Q? + j L f m 

Auf BC wird Warm© weder zu- noch abgeleitet (Adiabate). Q' ist also die 
Warmezufuhr auf der Isotherme AC. Bei Gasen ist diese Warme identisch mit 
dem Aquivalent der absoluten Gasarbeit (each Abschn. 28), also mit der Flache 
unterhalb AC im WarmemaB. Q ist somit die ganze schraffierte unter 
ABC liegende Flache bis zur Abszissenaehse. 



Fig. 190. Fig. 191. 


Hiernach konnte man z. B. die bei Gasmotoren innerhalb beliebiger Phasen 
der Verbrennung, Ausdehnung oder Kompression zugefiihrten bzw. entzogenen 
Wiirmemengen bestimmen, und zwar im ArbeitsmaBstab des Druckvolumen- 
diagramms. Fur Dampfe ist in Fig. 190 an Stelle der Isotherme eine Kurve 
U = const, nach 8. zu ziehen. 


6. Bemerkung. Jede endliche Zustandsanderung kann man sich als Auf- 
einanderfolge unbeschrankt kleiner Zustandsanderungen ab, be, cd, Fig. 191, 
vorstellen. Die auf ab zugefiihrte Warme erhalt man bei Gasen nach Be- 
merkung 2 als die unter abi liegende Flache bis zur Abszissenaehse, wobei ai 
eine Isotherme, hi eine Adiabate ist. Riickt man mit den Punkten a, b, c, d 


niiher und naher zusammen, so werden die kleinen drei- 
eckigen Flachen abi, bci x usw. immer kleiner im Verhaltnis 
zu den unter ai liegenden, bis zur Abszissenaehse reichenden 
Streifen. Die Summe d'eser Stiickchen ist im Grenzfall ver- 
schwindend klein gegeniiber der Summe der isothermischen 
Streifen. 

Man kann demnach, was die zugefiihrten Warmemengen 
betrifft, jede beliebige (endliche) Zustandsanderung ersetzen 
durch eine Aufeinanderfolge von elementaren isothermischen 
und adiabatischen Stricken; oder die stetige Kurve abode 
durch den Zickzackverlauf aibi^Ld . . . 

Der gleiche Beweis laBt sich auch fur Dampfe be- 
liebiger Art fiihren, indem man nach Fig. 192 durch a 
auBer der Isotherme eine Kurve gleichbleibender innerer 



Fig. 192. 


Energie legt, die sich bei i f mit der Adiabaten durch b trifft. Die auf ab zuzu- 
fiihrende Warme ist nach 4. um das Dreieck abi groBer als die auf der Iso- 


therme ai zuzufiihrende Warme, die ihrerseits nach Bern. 5 (Fig. 190) gleich der 


unter aii' liegenden Flache ist. Im Grenzfall verschwindet das kleine Drei- 
eck hier also um so mehr gegen die auf der Isotherme zuzufiihrende Warme, als 
dies noch grofier ist als bei den Gasen, da in der Regel die Kurve U= konst. 
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unterhalb der Isotherme verlauft, wie z. B. bei den gesattigten Dampfen rnitwag- 
rechter Isotherme. (Fig. 193.) 



7. Bemerkung. Grundsatzlich steht nichts im 
Wege, an Stelle der kleinen Isotherm enstii eke ai } 
b\... in Fig. 191 beliebige unter Warmezufuhr ver- 
laufende Zustandsanderungen zu wahlen. Man kann 
also eine beliebige stetige, unter Warmezufuhr ver- 
laufende Zustandsanderuug durch eine Aufeinander- 
folge beliebiger unbesehrankt kleiner Zustandsande- 
rungen mit Warmezufuhr, die mit adiabatischen ab- 
wechseln, ersetzen. Der Ersatz durch isothermische 
Stiickehat jedoch mit Rucksicht auf den Carnotschen 
Element arprozefi (Abschn. 98) besondere Bedeutung. 


95. Andere Form der ersten Hauptgleiclmng. Warmeinhalt bei 

konstantem Druck. 

Die bei einer beliebigen Zustandsanderung AB , Fig. 188, ver- 
richtete absolute Arbeit ABDE kann auch durch die Flachen 
L f = GABF, Rechteck FBDO — p 2 t> 2 und Reehteck GAEO^p^ 
ausgedruckt werden. Es ist 

r=r , +2> 9 ®9— 

n 

Fiir II kann — J vdp geschrieben werden (vgl. den wagerechten 

pi 

Streifen). Das negative Vorzeichen ist notig, weil bei sinkendem 
Druck (dp — ) das Produkt vdp negativ wirdi, wahrend doch II als 
positive GroBe in L erscheinen muB. 

Die Hauptgleichung 

Q=Ui — TJ x + AL 

geht hiermit liber in 

Q = Z7 2 — TJ 1 + Ap^ v 2 — A p x v x - j- All 

oder 

Pi 

Q = ( U i + A Pa»a) — 

Pi 

U 1 und U g sind nur von den Zustanden in A und B , also von 
Pv v v 2*1 nnd p 2 , v 2 , T 2 abhangig; das gleiche gilt daher auch von 
den Summen U ± -f~ Ap x v x und U 2 -j- Ap^v 2 . Mit dem Verlaufe der 
Zustandsanderung zwischen A und B haben diese Werte nichts zu 
tun; sie sind schon durch den augenblicklichen Zustand bestimmt. 

Setzt man 
J x = u i J r A 'Pi v i 

= ? 7 a + J.p 3 v 2 , 

so wird die erste Hauptgleichung 

v* 

Q = J a — J x — AJvdp (l) 

Pi 
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Fur eine elementare (unbeschrankt kleine) Zustandsanderung 
wird daraus 

clQ = dJ — Avdp (2) 

Man bezeichnet J als Warmeinhalt bei konstantem Druck. 
Fur eine Zustandsanderung mit unveranderlichem Drucke = p x 

= p) wird namlich vdp — Q und fvdp = 0, die Flache L r schrumpft 

Pi 

zu einer geraden St re eke zusammen. Fiir diesen Fall ist dann 
Q = J* — J x (p = konst.). 

Der Unterschied der Werte J in zwei verschiedenen Zustanden 
mit gleichem Drucke ist daher gleich der Warmemenge, die notig 
ist, um den Korper unter unveranderlichem Drucke aus dem einen 
in den anderen Zustand zu versetzen. 

Bestimmung von J fiir Gase und Dampfe. 

Fiir Gase wird im Anfangszustand 

Ji=Vi + AViV i 

= e v t t + A Pl v l 

und mit p x v x — RT X 

J\ —c v t lL -\-ART 1 . 

Im Endzustand ist in gleicher Weise 

Daher ist 

J, — Ji = c v (t, — t x ) + AR(T. 2 - T x ) 

oder wegen 
Wegen 

c v + A R = c p 

ist somit 

Jn — Ji = cp(T% — Ti) ( 3 ) 

Wegen p x v x = RT V p 2 v 2 = RT» und cJAR = kj(k — 1) wird auch 

Jm 

Jz — Jx = A JTZl • (P* V 2 — Pi V l) ■ ■ • ( 3a ) 

Fiir feuchte Dampfe ist J nahezu identisch mit der Gesamtwarme X. 
Es ist wegen U ~ q (Abschn. 45) 

J — 

wahrend X — q Ap(v — o) ist. 

Fiir Wasserdampf ist a (Raum von 1 kg Fliissigkeit) gleich 0,001, ein 
Wert, der selbst bei sehr feuchtem Dampf noch klein ist gegeniiber dem Ge- 
samtraum v, daher ist J ^ X . 
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genommene absolute Arbeit L ± muB groBer sein, als die beim Riickgg 
von dem Kolben an die arbeitende Gas- oder Dampfmenge abgegeb* 
Arbeit L. y Der Untersehied dieser beiden Arbeiten, die von der Diagram 
| kurve eingescblossene Flache L, Fig. 195, ist die durch das Gestai 

nach auBen abgegebene Arbeit, die zur Uberwindung der Eigenwid 
j stande der Maschine und der angesclilossenen Nutzwiderstande die 

Zu den Ander ungen von 
Druck und Volumen, wie sie das ^ 

Diagramni abbildet, treten bei 
den Dampfmaschinen wahrend 
eines Arbeitsspieles Anderungen 
in den Gewiehtsmengen des ar~ 
beitenden Dampfes, bei den Gas- 
maschinen auBerdem solche der 
chemischen Beschaffenheit. 

Man kann sich indessen 
Maschinen denken, in denen 

I eine sowohl dem Gewieht als 

der chemischen Beschaffenheit Fig. 195. 

nach unveranderliche Gasmenge 

(oder Dampfmenge) in ganz entsprechender Weise Arbeit verrich 
f wie in den wirklichen Maschinen. 

Am Anfang des Kolbenhubes (Totlage) befinde sich im Zylin 
1 kg Luft von der Spannung p 0 und dem Volumen v Qi Punkt 
Fig. 196. Beim Vor- 
wartsgang solle die 
Spannung der Luft auf 
dem Wege a 2? bis p max 
I ansteigen. Dies ist nur 

moglich, wenn der Luft 
wahrend dieser Zu- 
standsanderung kraftig 
> Warme von auBen zuge- 

j fiihrt wird (Abschn. 22). 

j Bei II hore die Warme- 

| zufuhr auf und das Gas 

| dehne sich adiabatisch 

bis III aus. Von III 
an solle der Druck, 
damit das Diagramm 
i „Flachenentwicklung“ 

| erhalt , rascher sinken. 

j Dies ist nur moglich, 

f wenn ihm von da an 

durch Leitung Warme entzogen wird (Abschn. 22). Diese Warme 
ziehung muB sich auch iiber den auBeren Totpunkt (c) hinaus i 
setzen, damit der „Gegendruck“ auf den zuriicklaufenden Ko] 

Sch tile, Thermodynamik 1. 4. Aufl. ^1 
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moglichst klein wird. In IV soil die Warmeentziehung aufhoren und 
der Kolben soli, durch auBere Krafte, etwa durch ein Schwungrad 
veranlaBt, das Gas adiabatisch verdiehten bis I. Dort soli die 
Warmezufuhr wieder beginnen und so geregelt werden, daB in der 
inneren Totlage wieder die Anfangsspannung p 0 erreicht wird. — 
Auf dem Wege I ab II sei im ganzen die Warme von auBen in 
die Arbeitsluft eingeleitet, auf dem Wege III cd IV die Warme 
aus der Luft nach auBen abgeleitet worden. Die Nutzarbeit L ist 
gleich der von der Diagrammlinie umschlossenen Flache. 

Ein solcher gedaebter Arbeitsvorgang beiBt ein KreisprozeB, 
weil das Arbeitsgas, nachdem es eine Reihe von Druck-, Raum- und 
Temperaturanderungen erlitten hat, am Ende wieder in semen An- 
fangszustand gelangt. Bei Timaliger Wiederholung des gleichen Kreis- 
prozesses wird die Warme nQ x im ganzen verbraucht, die Warme 

wieder vom Gase abgeliefert und die Nutzarbeit nL vom Gase 
verrichtet. 

Die Vorgange in den Mas chine n unterscheiden sich von einem 
solchen KreisprozeB dadurch, daB die Drucksenkung auf der Strecke 
III cd IV nicht durch Ableitung von Warme aus der dem Gewicht 
nach unveranderlichen Gasmenge, sondern durch Entweichen eines 
Teiles des Gases oder Dampfes aus dem Zylinder zustande kommt. 
Die Strecke der Warmezufuhr entsteht ferner bei den Maschinen 
nicht durch Zuleitung von Warme von auBen, sondern bei Gas- 
maschinen durch innere Warmeentwicklung infolge Verbrennung, bei 
Dampfmaschinen durch Zufuhr von Frischdampf. Das Diagramm 
des Carnot schen Kreisprozesses mit Sattdampf Fig. 69 kann z. B. 
als Dampfmaschinendiagramm aufgefaBt werden. Im theoretischen 
KreisprozeB entspricht dann Linie I IV der Warmeaufnahme (Ver- 
dampfung) des Wassers, im wirklichen Vorgang dagegen der Ein- 
stromung der vorher verdampften Menge in den Zylinder. Linie III II 
stellt im KreisprozeB das Niederschlagen des Dampfes im Konden- 
sator dar; im wirklichen Vorgange dagegen die Ausstromung des 
Dampfes aus dem Zylinder. Fur die geleistete Arbeit ist es belang- 
los, in welcher Weise die Mitteilung oder Entziehung der Warme- 
mengen erfolgt. Das Wesen der Warmeverw andlung tritt aber 
viel deutlicher zutage, wenn die arbeitenden Gas- oder Dampfmengen 
ihrem Gewicht und ihrer chemischen Beschaffenheit nach wahrend 
der Vorgange als unveranderlich gedacht werden. Allerdings darf 
nicht ohne weiteres der wirkliche Vorgang in Maschinen durch einen 
KreisprozeB ersetzt werden, der das gleiche Druckdiagramm besitzt 
wie jener (Bd. II, Abschn. 47). 

Die dem arbeitenden Gase oder Dampfe wahrend eines Kreis- 
prozesses zugefiihrte Warme ist Q x , die ihm entzogene Warme Q 2 . 
Am Ende miiBte daher, wenn < Q x ware, die iiberschussige Warme- 
menge Q 1 — Q 2 im Gase vorhanden, oder wenn Q ± ware, der 

Warme verlust Q 2 — im Gase festzustellen sein. Keiner von bei- 
den Fallen ist moglich, denn der Endzustand des Arbeitskorpers ist 
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mit seinem Anfangszustande vollig identisch. Es miiBte also (wie 
Carnot annahm) — Q x sein. 

Dann ware aber die Nutzarbeit L obne Warmeverbraueh ge- 
leistet worden, und dies widerspricht dem Mayerschen Gesetz. Nach 
diesem muB Qi sein. 

Die Warme Q = Q 1 — ist demnach wahrend des Prozesses ver- 
schwunden, d. h. sie hat sich in Arbeit verwandelt. Das Warme- 
aqui valent der verrichteten Arbeit ist A-L (A — 1/427). Es muB also 

AL~- Q 1 — Q 9 sein. 

Von der auf der Sbrecke I II bei den hohen Temper at uren zu- 
gefiihrten Warme Q x wird daher immer nur ein Teil Q — AL — Q t — Q. 2 
in meehanische Nutzarbeit verwandelt. 

Der nicht verwandelte Teil Q. 2 = Q 1 — AL der aufgewendeten 
Warme, der bei tieferer Temperatur aus dem Arbeitskorper zn ent- 
fernen ist, hat mit Bezug auf den gesamten Warmeaufwand Q als 
Verlust zu gelten. /''Der Quotient 


AL Q x — Qo 

% = ft 





wird als thermodynamischer (thermischer) Wirkungsgrad des Kreis- 
prozesses bezeiehnet. Er gibfc an, welcher Bruchteil der aufgewendeten 
Warme in Arbeit iibergeht. 

Man konnte bei dem KreisprozeB die adiabatischen Streeken, anf denen 
Warme weder zu- noch abgeleitet wird, auch wegfallen lassen. Dann wiirden 
II und III , sow ie IV und 7 zusammenf alien und die Warmeentziehung wiirde 
ohne Unterbrechung in Warmezufuhr iibergehen. Dieser Fall ware aber we- 
niger allgemein. Ferner konnte man Streeken der Warmezufuhr mehrfach 
(oder beliebig oft) mit solchen der Warmeentziehung abwechseln lassen. Dieser 
Fall wiirde nichts wesentlich Neues ergeben und vie! weniger durchsichtig sein. 
Auch sind bei den wirklichen Maschinen immer zwei Hauptstrecken fur 
Warmezufuhr und Warmeentziehung (bzw. AusstoB) zu unterscheiden, wie in 
Fig. 196, wahrend die Streeken II III und IV I in den Maschinen wenigstens 
grundsatzlich adiabatisch vndaufen. 

Die Kreisprozesse sind nichts anderes als Zustandsanderungen des arbeiten- 
den Korpers mit Riickkehr zum Anfangszustand. Wird bei einem Umlauf 
im ganzen meehanische Arbeit vom Korper abgegeben, so liegt ein motori- 
rischer ProzeB vor. In der I. Hauptgleichung ist dann U i =U 1 zu setzen, 
weil Anfangs- und Endzustand identisch sind, und man. erhalt daher 

Q=--AL. 

Die im ganzen zugefiihrte Warme Q, die als algebraische Summe aller 
zugefuhrten und entzogenen Warmemengen zu verstehen ist, ist somit gleich 
der geschlossenen Flache des Arbeitsdiagramms, das eine ganz beliebige Gestalt 
wie Fig. 195 haben kann. Wechseln Warmezufuhr und Warmeentziehung mehr- 
fach ab, so ist Q = Q t —Q 2 +Q a —Q i + . = bei stetigen Anderungen 

in der Warmezufuhr und -entziehung ist 

JdQ — AL. 

Dies ist der kurzeste Ausdruck des I. Hauptsatzes fiir beliebige 
Kreisprozesse. 
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97. RiicMauflge Kreisprozesse (Kalteprozesse). 

Die Uberfiihrung von Warm© aus einem Korper mit tieferer 
Temperatur zu Korpern von hoherer Temperatur, wie sie zur Kalte- 
©rzeugung notwendig ist (Abschn. 36 und 91), laBt sich in Kreisprozessen 
darstellen, die in umgekehrter Richtung wie die motorischen Kreis- 
prozesse verlaufen. Wegen der Deutlichkeit und des Zusammen- 
hanges mit der technischen Praxis werde ein besonders einfacher 
ProzeB, Fig. 68, und als vermittelnder Korper Ammoniakdampf an- 
genommen. 

Zu Beginn des Kolbenhubes befinde sich 1 kg sehr nasser 
Ammoniakdampf von der hohen Spannung p x im Zylinder, Fig. 68, 
Punkt I. Beim Vorwartsgang dehne sich der Dampf zunachst adia- 
batisch aus, wobei sein Druck bis falle, sein Volumen bis v a 
wachse. Gleichzeitig sinkt die Temperatur dem Druckabfall ©nt- 
sprechend, und ein Teil der Fliissigkeit verdampft (vgl. Abschn. 50). 
Von II an soil© trotz der RaumvergroBerung durch den Kolben der 
Druck nicht fallen, sondern gleich p^ bleiben. Dies ist nur moglich, 
wenn von II bis III soviel Warme Q 2 zugefiihrt wird, daB durch 
die fortschreitende Verdampfung von Feuchtigkeit der Druck des 
Ammoniaks erhalten bleibt. Die Temperatur andert sich hierbei 
nicht. 

Beim Ruckweg des Kolbens wird der Dampf adiabatisch bis 
zum Anfangsdruck p x verdichtet, Strecke III bis IV; dabei steigt 
auch die Temperatur auf den Anfangswert (wenn der Dampf feucht 
bleibt). Von IV an soil© der Druck, trotz der Raumverkleinerung 
durch den Kolben, nicht weiter steigen. Dies ist nur moglich, wenn 
durch Warmeentziehung von auBen (Kiihlwasser) soviel Dampf 
niedergeschlagen wird, als der Raumverkleinerung durch den Kolben 
©ntspricht. Q x sei die ganze von IV bis I entzogene Warmemenge. 
Druck, Volumen und Temperatur haben in I ihre anfanglichen Werte 
wieder. Der KreisprozeB ist vollendet. 

Die im ganzen von auBen auf das Ammoniak ubertragene 
Arbeit L wird durch die geschlossene Diagrammflache dargestellt. 
Der Vorgang besteht, wie der motorische, aus einem unter Warme- 
zufuhr II III und einem unter Warmeentziehung verlaufenden 
Teile IV I \ auBerdem aus zwei adiabatischen Teilen. Wahrend jedoch 
im motorischen ProzeB die Warmezufuhr unter den hohen, die 
Warmeentziehung unter den niedrigen Driicken und Temperaturen 
vor sich ging, ist jetzt das XJmgekehrte der Fall; und anstatt Nutz- 
arbeit zu liefern, beansprucht der ProzeB zu seiner Durchfuhrung 
einen Auf wand von mechanischer Antriebskraft gleich der Flache 
des Diagramms Fig. 68 (Kompressorarbeit). Verglichen mit einem 
motorischen ProzeB vom gleichen Druckverlauf wird das Diagramm 
des Kalteprozesses im entgegengesetzten Sinne durchlaufen. Kehrt 
man die Pfeile des Kaltediagramms um, so erhalt man (gestrichelt) 
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das Diagramm einer Dampfmaschine, die mit gespannten Ammoniak- 
oder anderen Dampfen (Wasser, SO*) arbeitet. 

Trotz der Zufuhr der Warm© und der Entziehung der 
(groBeren) Menge Q ± ist, wie im motorischen ProzeB, am Ende weder 
ein UberschuB noch ein Feblbetrag von Warm© im Ammoniak fest- 
zustellen. Denn der Endzustand ist identisch mit dem Anfangs- 
zustande. Die zuviel entzogene Warme Q 1 — Q 2 muB demnach 
durch die vom Kolben auf den Dampf iibertragene Betriebsarbeit L , 
bzw. deren aquivalente Warme AL gerade gedeckt werden. Es 
muB sein 

A L = Q x 

oder 

Q ± = Q 9 + AL. 

Das Ergebnis des Kreisprozesses bestebt nun darin, daB die 
Warmemenge Q 2 , die von dem Ammoniak bei tiefer Temperatur 
aufgenommen wurde, ihm bei hoherer Temperatur (von IV bis I) 
wieder entzogen wird. Gleichzeitig mit Q. 2 wird die der Betriebs- 
arbeit aquivalente Warme AL — Q abgeleitet. 

Um die Warme von dem tieferen Temperaturni veau 
i T 2 auf das hohere r l\ zu befordern ist also ein Arbeitsauf- 

wand L erf orderlich, dessen Warmewert gleich ist dem 
; Unterschied der mit dem Kuhlwasser abgeleiteten Warme 

Q x und der von dem Ammoniak (aus der Sole) aufgenom- 
menen Warme Q. 2 („Kalte u ). 

Die Durchfuhrung dieses Prozesses in einem Zylinder ware niclit mog- 
' lich. Es wiiren vielmekr erforderlich ein Zylinder fiir die Verdichtung III IV 

(Kompressor), ein zweiter fiir die Ausdehnung I II (Expansionszylinder) ; auBer- 
; dem ein Kondensator zur teilweisen oder vollstandigen Verfiussigung des ver- 

dichteten Dampfes (IV I) und ein Verdampfer zur Wiederver dampf ung der 
verfiussigten Menge (II 111). 

Der wirkliche ProzeB der Kom- 
V pressions-Kaltemaschinen unterscheidet 

sich von Fig. 68 nur dadurch, daB an 
Stelle der adiabatiscben Ausdehnung 
I II Drosselung angewendet wird. 

Durch Umkehrung des Vorganges 
Fig. 196 kann man einen KalteprozeB 
von noch allgemeinerer Art gewinnen, 
wie iiberhaupt aus jeder Umkehrung 
^ eines motorischen Prozesses ein Kalte- Fig. 197. 

prozeB hervorgeht, in dem die gleichen 

Warmemengen und Arbeiten auftreten, wie im motorischen. 

Beide Arten von Prozessen kann man durch ein Diagramm wie 
[ Fig. 197 darstellen. Je nachdem die positive oder die negative Ar- 

] beitsflache groBer ist, liegt ein motorischer oder ein KalteprozeB vor. 
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98. Der ©lementare KreisprozeB. 

Zerlegt man die Flache eines Kreisprozesses, Fig. .198, durch 
nahe nebeneinanderliegende adiabatische Kurven in schmale Felder, 
so bezeichnet man ein solches Feld, begrenzt durch zwei Adiabaten 
und durch zwei Elemente der Zustandskurve , als „elementaren 
KreisprozeB “. Dieser ist dem Wesen nach identisch mit dem in 
Abschn. 96, Fig. 196, erlauterten allgemeinen Fall eines endlichen 

Stellt man sich vor, es 
durchlaufe der Korper (Gas oder 
Dampf) alle Elementarprozesse 
hintereinander. so ist die im 
ganzen abgegebene mechanische 
Arbeit gerade so groB wie beim 
wirklichen ProzeB. Auch die 
Summe der zugefiihrten Warme- 
mengen d Q x , also -f- Q x , und 
die Summe der entzogenen 
Warmemengen dQ 2 , also — 
ist nach Abschn. 94, Bern. 6 im 
ganzen die gleiche wie beim 
wirklichen ProzeB. Man kann 
sich also diesen durch die Ge- 
samtheit der Elementarprozesse ersetzt denken. 

Warmeverwandlitiig im ElementarprozeJB. Die auf ab zugefiihrte 
Warme sei dQ x , die auf a'b f abgeleitete Warme dQ> 2 . Wird mit dL 
die Arbeit des Elementaipiozesses, Flache abb' a!, bezeichnet, so ist 

AdL = dQ 1 — dQ 2 * 

Zieht man nun durch a eine Isotberme ai, so ist die auf dem 
Wege ai zuzufuhrende Warme nach Abschn. 94 von der wirklich 
auf ab zugefiihrten Warme d^ nur um einen gegen dQ t verschwin- 
dend kleinen Betrag verschieden. Im Grenzfall kann man beide 
Warmemengen als gleich groB betrachten. 

Auch durch V ziehe man eine Isotherme Vi. Die auf Vi zu 
entziehende Warme ist identisch mit der zu V a! gehorigen Warme 
dQ T Man hat nun einen neuen ElementarprozeB aib'i'a gewonnen, 
dem die gleichen Warmemengen dQ x und dQ 3 zugehoren, wie dem 
urspriinglichen. Auch seine Arbeitsflache ist von dL nur um ver- 
schwindend kleine GroBen verschieden. 

Dieser ErsatzprozeB (at Vi) ist aber ein Carnot-ProzeB, und 
nach Abschn. 40 ist daher 

AdL^dQ^ l-^)> 

wenn T ± und T 2 die absoluten Temperaturen auf ai bzw. Vi sind. 
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Es ist auch, wie dort 


dQ 1 


und 


d Q 2 


7) = 1 • 


T, 

T„ 

T' 


( 1 ) 


Fiir den urspriinglichen 
Abschn. 96 

7} = 1 

Somit gilt auch fiir ihn 

*7 = 1 - 


Ele mentarprozeB gilt nach 

dQ % 

dQ 1 ' 


1 \ 
T, 


( 2 ) 


Der Wirkungsgrad des beliebigen adiabatischen Ele- 
mentarprozesses ist gleich dem eines Carnotschen Pro- 
zesses zwischen den gleichen Grenztemperaturen. 

In endlichen Kreisprozessen mit Warmezufuhr unter verander- 
licher Temperatur werden also diejenigen Teile der Warme am 
besten ausgeniitzt, die unter den hochsten Temperaturen zugefiihrt 
werden. 

Zwischen den kleinen Warmemengen d Q x und dQ 2 und den 
Grenztemperaturen T x und T 2 des Elementarprozesses besteht die 
Beziehung 

dQ 1 dQ 2 , . 

Ti T 2 

Wahrend also dQ x und dQ 2 immer ungleich sind, und zwar dQ x ^> dQ 2 , 
sind diese Quotienten von gleicher GroBe. Schreibt man daher in 
einem endlichen KreisprozeB wie Fig. 196 diese Beziehung fiir alle 
Elementarprozesse an und addiert, so erhalt man 

IV 

dQ 9 


II IV 

JM 


T a 


( 4 ) 


I III 

Die Summe aller Quotienten dQjT nimmt also bei der Warmeent- 
ziehung um ebensoviel ab, als sie bei der Warmezufuhr zunimmt. 
Schreibt man Gl. 4 in der Form 

II JV 




i hi 

und faBt dies als algebraische Summe aller Quotienten dQjT langs 
des Kreisprozesses auf, wobei die zugefuhrten Warmeelemente positiv, 
die abgeleiteten negativ anzusetzen sind, so kann man schreiben . 
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Setzt man 



und bezeichnet 8 , wie bei den Gasen in Abschn. 27, als Entropie, 
so lautet Gl. 5 in Worten: 

Die gesamte Anderung der Entropie des arbeitenden 
Korpers bei einem KreisprozeB ist gleich Null. 

Dieser Satz oder die ihm entsprechende Gl. 5 ist der kiirzeste 
Ausdruck des II. Hauptsatzes in seiner Anwendung auf Kreis- 
prozesse mit beliebigen Korpern. 

Fiir sogenannte isotherm is che Kreisprozesse, deren einzelne Zu- 
stand sand erungen nur aus Isothermen bestehen, erhalt Gl. 2 die Form 

~ f dQ — 0, 

also 

§=o. 

AuBerdem ist nach deui I. Hauptsatz 
J ' dQ^AL 

und daher auch 

II- 0. 

Bei rein isothermischen Kreisprozessen ist also sowohl die Summe aller 
Warmemengen, als aueh die gesamte Nutzarbeit gleich Null. 

Aus physikalischen Zustandsander ungen allein konnen solche Kreis- 
prozesse mit Gasen nicht gebildet werden, wohl aber in Verbindung mit chemi- 
schen Zustandsanderungen, sowie bei Losungen und Mischungen (Abschn. 112). 
Fiir gesattigte Dampfe enthalt Bd. II Abschn. 15 eine wichtige Anwendung 
dieses Falles. 


99. Die Entropie als ZustandsgroBe. 

Ausdruck des II. Hauptsatzes fiir beliebige Zustandsanderungen. 

Aus dem Ergebnis des vorigen Abschnitts kann nun weiterhin ge- 
folgert werden, dab die Entropie beliebiger K5rper eine reine Zustands- 
groBe ist. Fiir die Gase ergab sich diese Eigenschaft der Entropie 
unmittelbar aus ihrer Zustandsgleichung, und fiir beliebige Korper 
in Abschn. 43 als Folgerung aus dem II. Hauptsatz mit Hilfe des 
Carnotschen Kreisprozesses. 

In einem beliebigen Anfangszustande p Q} v Qi T, Punkt A , Fig. 199, 
besitze die Entropie den Wert S Q . Bei einer beliebigen unter Warme- 
zufuhr erfolgenden Zustandsanderung AC B nimmt die Entropie um 

B 

j zu. Dieser Wert kann ausgerechnet werden, wenn die bei der 

A. 

Zustandsanderung auftretenden Warmemengen und Temperaturen an 
jeder Stelle gegeben sind. S sei der Endwert der Entropie in B> 
also 8 — $ 0 der Zuwachs auf dem Wege AB. 
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Fiihrt man. den Korper auf dem gleichen Wege BGA in seinen 
Anfangszustand zuriick, so nimmt die Entropie wieder bis S Q a b. 
Demn an jeder Stelle herrscben die gleicben Temperaturen wie auf 
dem Hinweg, und die gleichen Warmemengen, die friiher zugefiihrt 
wurden, miissen jetzt abgeleitet werden; daher muB auch die 

Summe aller ^ auf diesem Riiekweg die gleiche sein. 


Es ware nun denkbar, daB die Entropie, wenn der Korper auf 
einem anderen Wege AG' B aus dem Anfangs- in den Endzustand 
uberginge, auch einen anderen Zuwachs, etwa S — -j - s . erfahren 
wiirde. Da auf AO' B ganz andere 

Warmemengen und in anderer Ver- ^ ^ /?/ 

teilung zugefiihrt werden, die Sum- 

manden dQjT also an jeder Stelle j //j\ 

andere sind als vorher, so erscheint j /*' 

dies fast selbstverstandlich. — Auf [ 

dem Riick wege BC' A nimmt dann I 

die Entropie um den gleichen Be- j 

trag ab. I * 

Fiihrt man nun aber den Kor- I I 

per von A liber C nach B hin und j 1 

von B nicht iiber C, sondern liber v 0 v v 

C' zuriick, so durchlauft er einen Fig- 199. 


umkehrbaren KreisprozeB. Dabei 

muB nach Abschn. 98 die gesamte Entropieanderung gleich Null sein. 
Ware nun, wie oben angenommen, auf dem Hinweg der Zuwachs 
8 — S 0 , auf dem Riiekweg die Abnahme S — S 0 + s, so wiirde sich 
beim Durchlaufen des Kreisprozesses die Entropie um andern. 
Dies wiirde dem zweiten Hauptsatz widersprechen. Daher muB 
+ s — 0 sein. Der Unterschied der Entropie in A und B ist also 
ausschlieBlich durch die Lagen von A und B } d. h. durch p 0 , 

T 0 und p , v , T bestimmt. Auf alien Wegen, die von A nach B 
fiihren, erfahrt die Entropie den gleichen Zuwachs. 

Diese Eigenschaft hat die Entropie 8 auBer mit den Zustands- 
groBen Druck, Volumen und Temperatur z. B. mit der Energie (U) 
und dem Warmeinhalt (J) der Korper gemeinsam. Alle drei haben 
fiir einen und denselben Zustand fest bestimmte Werte, gleichgiiltig 
wie der Korper in diesen Zustand gelangt. Sie sind daher umge- 
kehrt auch kennzeichnend fiir den Zustand selbst (ZustandsgroBen). 

Ein analoges Verhalten zeigt z. B. das Arbeitsvermogen, das die Korper 
durch ihr Gewicht besitzen (Energie der Sehwere). Ob ein Korper vom Ge- 
wichte G auf senkrechter, geneigter, ebener oder raumlich gekriimmter Bahn 
um die vertikale Hohe h fallt, er verrichtet immer die gleiche Gewichts- 
arbeit G-h, mit h als lotrechtem Niveauabstand. Dagegen ist z. B. die Arbeit 
L gespannter Gase und Dampfe nicht allein von den Anfangs- und End- 
werten von p und v, sondern auBerdem in hohem Grade von dem Verlauf 
der Zustandsanderung abhangig. L ist kein Zustandskennzeichen, so 
wenig wie die einem Gase zwischen zwei Zustanden zugefuhrte Warme Q, die 
alle moglichen Werte annehmen kann. 
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Mathematisch 
daB man 


wird dies dadureh zmn Ausdruck gebracht, 


dQ 

~T 


dS 


a) 


als „ vollstandiges Differential “ bezeichnet. Dies will sagen, 
daB die Summe 

T 


To 

zwischen zwei festen Grenzen der in Q und T enthaltenen Ver- 
anderlichen von den Zwischenwerten dieser GroBen (p, v, T\ die sehr 
verschiedenartig sein konnen, unabhangig sei. Das gleiche gilt von 
der Funktion 8 in der Form des allgemeinen Integrals von Gl. 1 


S= \~T Jr COn ' St ( 3 ’ 

Die Gleichung 

(IQ — T * dS , . (4) 


wird als zweite Hauptgleichung (fiir umkehrbare Zustands- 
anderungen) bezeichnet. Sie gilt, ebenso wie die gleichwertigen 
Beziehungen Gl. 1 bis 3, fiir a lie Korper. 

Mit der Zufiihrung oder Entziehung von Warme (+ d (/) ist immer 
eine Anderung der Entropie verbunden, wie ohne weiteres aus d QjT als 
Entropieanderung folgt. Man kann daher anssprechen, daB ftihlbare 
Warme in einen Korper weder eintreten noch aus ihm austreten 
kann, wenn sich seine Entropie nicht andert. Ganz ahnlich, wie eine 
Abgabe oder Aufnahme von mechanischer Arbeit durch Gase oder 
Dampfe nicht ohne gleichzeitige Volumenanderung moglich ist. Die 
bei einer beliebigen sehr kleinen, umkehrbaren Zustandsanderung 
irgendeines Korpers aufgenommene oder abgegebene Warme 
ergibt sich aus Gl. 4 als Produkt der absoluten Temperatur und der 
kleinen Entropieanderung des Korpers (wie in Abschn. 27 fiir Gase). 

Umgekehrt darf aber nicht unbedingt geschlossen werden, daB 
wenn in einen Korper keine Warme ein- oder austritt, sich dann 
auch seine Entropie nicht andern konne. Fiir umkehrbare Zu- 
standsanderungen gilt allerdings der Satz, daB da, wo keine Warme 
zu- oder abgeht, auch keine Entropieanderung stattfindet; dagegen 
kann bei den nicht umkehrbaren Zustandsanderungen in diesem 
Falle die Entropie nur zunehmen, nicht abnehmen (Abschn. 106). 

Bestimmnng der Entropiefunktion fiir Gase und Dampfe. Jede Zu- 
standsanderung, fiir welche die Warmezufuhr und -entziehung in ihrem Zu- 
sammenhang mit der Temperatur anderung bekannt ist, kann dazu verwertet 
werden, die Entropie zu bestimmen. 

a) Gase. Man erwarmt z. B. das Gas vom Normalzustand 0° und 1 at 
zunachst bei konstantem Volumen, bis sein Druck den Endwert p er- 
reicht, Strecke AG, Fig. 199. Dabei steigt die Temperatur von T 0 auf T' ; 
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alsdann erwarmt man welter bei konstantem Druck, bis das Volumen auf den 
Endwert v gewachsen ist; dabei steigt die Temperatur von T f auf den End- 
wert T. 

Im ersten Teile ist die Warmezufuhr fiir dt Grade dQ~c v dt, daher der 
elementare Entropiezuwaehs 



dt dT 



Die Summe dieser Betrage, genommen von A bis G, ist 
S G ~S A ^c, lnj 


oder wegen 


T __ p 

To Vo 


S G — S A — - c v In 


Vo 


Man erhiilt diese Summe entweder aus der Integralformel 


-J ! 

To 


dT _ T 


oder als Flache einer gleichseitigen Hyperbel, indem man T als Abszissen, 
— als Ordinaten abtragt. 

Fiir die zweite Strecke, GB S gilt 


daher ganz wie vorhin 
oder wegen 


dQ c p 'dT , 
T 

■s a = C p In r 


T _ « 

r~v n 


■■ c,j In - 


Der ganze Zuwachs der Entropie zwischen den beliebigen Zustanden A 
und B ist demnach 


-S A 


. p , , v 

c i n jl. _i_ c In — . 

v 1 JP 


JPo P 

In der allgemeinen Form nach Gl, 3 ware 


8 — <vln v 4" v + const. 

Dasselbe Ergebnis wiirde jeder and ere Weg liefern. Dariiber, wie liber 
alle Einzelheiten bei Gasen, vgl. Abschn. 27 und 28. 

Dampfe. Vgl. Abschn 48. 

Wie aus der obigen Entwicklung hervorgeht, handelt es sich immer nur 
umTden Unterschied der Entropiewerte fiir versehiedene Korperzustande, 
nicht um den Absolutwert der Entropie. Den Nullpunkt der Entropie kann 
man willkurlich annehmen, z. B. wie bei der Energie, Abschn. 93. 

Aus einem von Nernst 1 ) angegebenen neuen Warmetheorem iiber das 


x ) W. Nernst, Theoret. Chemie, 6. Aufl. 1909, S. 699. — Zuerst ver- 
offentlicht in den Nachr. d. Gesellsch. d. Wissensch. zu Gottingen, Math.-physik. 
Kl., 1906, Heft I. — Vgl. Bd. II, Abschn. 38. 
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Verhalten fester und fliissiger homogener Korper im absoluten Nullpunkt der 
Temperatur und in dessen Nahe wird jedoch von Planck 2 ) gefolgert, daB bei 
der Temperatur T = 0 die Entropie eines jeden chemisch homogenen 
festen oder fliissigen Korpers den Wert Null besitzt. JDieser 8atz ist 
von besonderer Bedeutung fur die Thermodynamik chemischer Vorgange 
(Bd. II, Abschn. 38). 


100, Entropiediagramm der Kreisprozesse. Thermisclier Wirkungs- 
grad. Prozesse der groBten Warmeverwandlung. 

Tragt man die zu den einzelnen Punkten des Arbeitsdiagramms 
Fig. 196 gehorigen Werte der absoluten Temperatur T und der 
Entropie S als Ordinaten und Abszissen auf, so erhalt man ein ge- 
schlossenes Diagramm nach Fig. 200. Der Kurve I II der Warme- 

o zufuhr in Fig. 196 entspricht in 
K Fig. 200 die Kurve I'll', der 
Kurve III IV der Warmeentzie- 
hung die Kurve III' IV Die 
adiabatischen Kurven von Fig. 196 
werden in Fig. 200 durch diege- 
raden, der T-Achse parallelen 
Strecken abgebildet, da die En- 
tropie bei adiabatischen Zustands- 
anderungen unverandert bleibt 
(Abschn. 28). 

Fehlen im Druckdiagramm 
die adiabatischen Kurven, so 
fallen auch im Entropiediagramm 
die geraden Strecken weg und 
die Kurven der Warmezufuhr und 
-entziehung gehen (stetig oder 
gebrochen) ineinander iiber. 

Die unter der Kurve I' IT', 
Fig. 200, liegende Flache bis zur 
Abszissenachse ist die 
zugefiihrte Warme 
die unter III ' TV r lie- 
gende Flache die ab- 
geleitete Warme 
Daher ist die geschlos- 
sene Flache des Entro- 
piediagramms (I' II' 
Dies ist aber nach Ab- 



-273 


S (Entrop ie) 


Fig. 200. 

Ill' IV') gleich dem Unterschiede Q x — Q 2 . 
schn. 96 die in Arbeit verwandelte Warme, deren mechanischer 
Wert L durch die geschlossene Flache des entsprechenden Arbeits- 
diagramms Fig. 196 dargestellt wird. 


2 ) M. Planck, Vorlesungen iiber Thermodynamik, 3. Aufl. 1911, S. 268. 
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100. Entropiediagranim der Kreisprozesse. 

Die Flache des geschlossenen Entropiediagramms des Kreispro- 
zesses stellt im WarmemaB die gleiehe Arbeit dar, wie die Flache 
des Druckv olumendiagramms (nur fur den ganzen KreisprozeB, nicht 
fiir seine einzelnen Zustandsanderungen!). 

Die nicht in Arbeit verwandelte Warmemenge der War me - 
v erlust, ist durch zwei Umstande bedingt, wie man aus dem En- 
tropiediagramm entnehmen kann. Erstens durch die Hohe der (ab- 
soluten) Temperaturen, unter denen die Warmeentziehung vor 
sich geht (mittlere Hohe T v ' der Flache Q 2 ); zweitens durch die Ver- 
groBerung der Entropie S wahrend der Warmezufuhr (Breite 
der Flache Q 3 ). 

Soil nun ein moglichst groBer Teil der dem KreisprozeB zuge- 
fiihrten Warme in Arbeit iibergehen, so muB moglichst klein 
sein. Dies ist der Fall, wenn die unteren Temperaturen (l 0 ) mog- 
lichst tief liegen und der erwahnte Entropiezuwachs moglichst 
klein ist. 

Die untere Temperatur I 2 ist nun durch die gewohnliche 
Temperatur der Atmosphare oder der flieBenden und stehenden Ge- 
wasser (Kiihlwasser) begrenzt. Am giinstigsten fiir die Warmever- 
wandlung ist es, wenn die Warmeentziehung von Anfang bis Ende 
bei dieser Temperatur, also isothermisch vor sich geht. Dann 
wird die untere Begrenzung des Entropiediagramms eine mit der 
Abszissenachse parallele Gerade in der Hohe T 2 , die des Arbeits- 
diagramms eine Isotherme (bei feuchten Dampfen eine Gerade, 
bei Gasen eine gleichseitige Hyperbel wie AD in Fig. 203 und 205). 

Bei gegebener Warmezufuhr Q 1S also gegebenem Inhalt der gan- 
zen unter T II' liegenden Flache (bis zur #-Achse) hangt die Breite 
dieser Flache von ihrer mittleren Hohe ab, die gleich dem Tempe- 
raturmittel T m wahrend der Warmezufuhr ist (genommen im En- 
tropiediagramm). Je hoher also die mittlere Temperatur wah- 
rend der Warmezufuhr liegt, um so kleiner wird der En- 
tropiezuwachs, um so geringer auch der Verlust durch die 
abziehende Warme 

Geht man bei gegebenem Warmeaufwand von der mittleren 
Temperatur T m wahrend der Warmezufuhr als festem Werte aus, 
so erscheint es gleichgultig fur die Ausniitzung der Warme Q 13 welche 
Zustan ds anderung der arbeitende Korper wahrend der Warmezufuhr 
durchmacht. Die Temperatur kann von Anfang bis Ende steigen, 
fallen Oder unverandert bleiben (Kurven I' II', gh } ih\ 

Fiir die Warmezufuhr gibt es also keine „gunstigste“ Zu- 
stan d s an derung. Eine solche mit kleinerer Anfangstemperatur kann 
ebenso giinstig wie eine andere mit hoherer sein, wenn nur das 
Temperatur m i 1 1 e 1 im Entropiediagramm das gleiehe ist, oder, was 
auf dasselbe hinauskommt, der Entropiezuwachs gleich groB ist. 

Insbesondere erscheint isothermische Warmezufuhr, wie 
beim Carnot -ProzeB , in keiner Hinsicht giinstiger als solche mit 
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steigender Temperatur, wie bei unveranderliehem Raum oder un- 
veranderliehem Druck (Prozesse der Gasmotoren und Olmotoren). 

Dagegen hat isothermischer Verlauf der Kurve der Warme- 
entziehung wegen der festen unteren Temperaturgren'ze theoretisch 
als giinstigster Fall zu gelten, wenigstens dann, wenn unbeschrankt 
groBe Kiihlwassermengen zur Verfiigung stehen. 

Im Druckdiagramm entsprechen den Adiabaten T 17' und 

II' III' des Warmediagramms zwei 
adiabatische Druckkurven von bestimm- 
tem gegenseitigem Abstand. Bei unver- 
anderlicher spez. Warme c v ware das 
diesen Abstand bestimmende Verhaltnis 
v"jv f Fig. 201 in jeder Hohe das gleiche 
(Abschn. 24, Fig. 34). Bei verander- 
lichem c v isfc dagegen v" \v r in gewissem 
Grade veranderlich. Fur den ersteren 
Fall ergibt sein Wert sich wie folgt: 

Die Zunahme S — S 0 der Entropie 
bei der Warmezufuhr ist bestimmt aus 

Q 1== (s-s 0 )r m , 


Druckc/iagrramm 


7= konst ( Carnot) 



also 


S— S n 


Qi 
T ‘ 


Wie aus dem Entropiediagramm 
ersichtlich, nimmt die Entropie zwischen 
zwei beliebigen Punkten der unteren 
und oberen Adiabate um gleich viel 
zu. Fiir Gase kann man diese Zunahme 
im Zusammenhang mit dem Verhaltnis 
v"lv' erhalten, wenn man auf einer 
Kurve gleichen Druckes, die der Ge- 
raden 41 im Druckdiagramm Fig. 201 entspricht, von der unteren 
zur oberen Adiabate iibergeht. Dafiir gilt nach Abschn. 28 




Fig. 201. 


Daher ist 


somit 


■ S 0 — 2,303 <: log j . 


: 2,303 ^ log , 


Qi 

v “ tf 


i v " 

lo g - r . 


2,303 c p T m 


Bei spiel e. Q 1 = 450 Cal/kg (kraftige Ladung), c p = 0,3, T m 1200 -f - 273, 

Hierfiir ware 

v" 450 v” 

,'= 2 ’ 77 - 
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Fur verander liches c 0 laBt sich kein so bequemer Ausdruck aufstellen. 
In dies era Falle fiihrt die Beniitzung der Entropietafel leichter zum Ziel. 
Man geht init der Entropiezunahme QJT m auf der betreffenden Kurve gleichen 
Druckes nach rechts und bestimmt mit Hilfe der Linien gleichen Volumens 
die Raumanderung, 

In dem Indikatordiagramm eines Gas motors, Fig. 41, ist in Hohe der 
Kompression v"[v' = 2,4, in Hohe der Vorausstromung 2,3. 

In Fig. 43, Diesel - Motor, ist bei der starksten Belastung oben v"lv' 
= 1,98, unten 2,5. 

Je kleiner bei gleich starker Ladung v"jv f ausfallt, um so hoher ist die 
mittlere Temperatur der Warmezufuhr, um so geringer der unvermeidliche 
Warmeverlust Q. 2 . 


Alle Nutzflachen im Warmediagramm, die zwischen zwei 
festen Adiabaten liegen, sind von gleicher GroBe, wenn sie gleiche 
Mitteltemperatur T m der Warmezufuhr und gemeinsame untere 
Begrenzung besitzen. Die Linie der Warmezufuhr kann dabei jeden 
beliebigen Verlauf nehmen. 

Die diesen Nutzflachen aquivalenten Arbeitsflachen im ent- 
sprechenden Druckdiagramm sind dann ebenfalls von gleicher 
GroBe. In Fig. 201 sind drei Falle, isothermische Warmezufuhr 
(Carnot), Warmezufuhr bei konstantem Druck (Diesel) und bei kon- 
stantem Volumen (©tto) mit gleicher Warmeverwandlung gezeichnet. 
Man erkennt, daB der isothermische Fall bedeutend groBere Hochst- 
driicke verlangt, als die anderen Prozesse, ohne sonst einen Vorteil 
zu bieten. Ein vorgeschriebener thermischer Wirkungsgrad laBt 
sich durch das Diesel -Verfahren mit dem kleinsten Hochst- 
druck erreichen. 

Die hochste Verdichtung verlangt das isothermische, die nie- 
drigste das Ottosche Verfahren. 

Gleich starke Maschinen, die nach den drei Verfahren mit 
gleichem Wirkungsgrad arbeiten, miissen auch gleiche Hubraume 
besitzen, um dieselben Warmemengen aufnehmen zu konnen 1 ). Die 
Verdichtungsraume sind dagegen verschieden, am kleinsten beim 
isothermischen, am groBten beim Ottoschen Verfahren. 

Fur einen ProzeB mit beliebiger oberer und unterer Begrenzung 
wird der thermische Wirkungsgrad wegen 


Qi == T m (S — S 0 ) und = TJ (S - S 0 ) 
Qi — Q-2 _ — T m' 


oder 


Ware z. B. T 


7 ]: 


Qx 


T 


1 

1200 -f 

»?«.= ! 


T ' 
~nh 


273, T w ' = 100 -)- 2 7 3 , so wiirde 
373 


1473 


; 0,75 . 


2 ) Vorausgesetzt, daB der Auspuff in gewohnlicher Weise erfolgt und der 
voile Hub zum Ans&ugen, sowie gleicher Brennstofl: beniitzt wird. 
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Die absolute Hohe der oberen Temperafur T m hangt nun von 
zwei Umstanden ab. Erstens von der auf 1 kg Gemenge zugefiihrten 
Warme Q x , die durch die Hohe des Heizwertes brauchbarer Gemenge 
begrenzt ist; zweitens von der Hohe der adiabatischen Vor- 
verdichtung. Erst die letztere ermoglicht die zu einer 
rationellen Umsetzung der Warme in Arbeit notigen hohen 
Temperature n. Theoretisch laBt sich nun durch die Verdichtung 
die obere Temperaturgrenze beliebig in die Hohe riicken, praktisch 
ist sie aber beschrankt durch die Riicksicht auf die Driicke, auf das 
Material der Maschinen und auf die Schmierung, und bei den 
Maschinen mit Gemengeverdichtung durch die bei einer gewissen 
Temperatur eintretende Selbstentziindung. 

Ubersteigt die obere Temperatur 2000° erheblich, so tritt teilweise Disso- 
ziation ein (fur C0 2 schon iiber 1700°). Dabei wird einTeil der Verbrennungs- 
warme zur Zerlegung der Gasmolekule verbraucht, kann also keine Temperatur- 
steigerung hervorbringen. Die Verhaltnisse werden daher gegen oben verandert. 

Konnte man, bei getrennter Verdichtung von Luft und Brennstoff, diese 
soweit treiben, daB infolge der sehr hohen Endtemperatur beim Zusammen- 
treffen der beiden Gase keine Verbrennung eintreten wiirde, sondern voll- 
standige Dissoziation bestehen bliebe und die chemische Verbindung erst wahrend 
der Expansion allmahlich erfolgte, so wiirde (nach Nernst, Z. Ver. deutsch. Ing. 
1905, S. 1427) der absolute Hochstwert des thermischen Wirkungsgrades erreicht 
werden. Dieser soli sich nur unbedeutend vom Heizwert unterscheiden. Es 
waren dazu rd. 5000° obere Hochsttemperatur erforderlich. An eine Verwirk- 
lichung dieses Idealvorgangs ist nicht zu denken. — tjber eine andere Art der 
Verwandlung chemischer in mechanische Energie mit unter Umstanden fast 
vollstandiger Umsetzung vgl. Bd. II, Abschn. 31, 46. 


101. Arbeitswert der unter konstantem Druck entwickelten Warme 
(Verbrennung auf Rosten und in Gleichdruck-Verbrennungs- 
motoren; Sattdampfmaschine, Dampf turbine). 

Die bei Verbrennungsvorgangen entwickelte Warme ist an die 
gasformigen Verbrennungsprodukte gebunden. Diese stellen zunachst 
den vermittelnden oder arbeitenden Korper dar, durch dessen Zu- 
standsanderungen die Warme in Arbeit verwandelt werden soil. 

Unter der nicht vollig genauen Annahme, als werde die Ver- 
brennungs warme den Feuergasen bei unveranderlicher Zusammen- 
setzung von auBen zugefiihrt, kann man nach Abschn. 100, Fig. 200, 
den KreisprozeB angeben, der den groBten Arbeitsgewinn ergibt. Er 
besteht aus zwei Adiabaten, eine fiir die Ausdehnung, die andere fur 
Verdichtung, einer isothermischen Kurve fiir die Warmeentziehung 
und einer Linie gleichen Druckes, gemaB der Voraussetzung, fiir die 
Warmezufuhr. 

Fig. 202 zeigt das Entropiediagramm, maBstablich fiir 20° An- 
fangstemperatur, 600° am Ende der Verdichtung und 1300° am Ende 
der Verbrennung. (Das Druckvolumendiagramm, Fig. 203, ist der 
Deutlichkeit wegen fiir noch wesentlich tiefere Temperaturen und 
Driicke gezeichnet.) B' O' (bzw. BO im Axbeitsdiagramm, Fig. 203) ist 
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die Linie der Warmezufuhr, C'D' (CD) die adiabatische Ausdehnung, 
1/ A' ( DA ) die isothermische Verdichtung, wahrend welcher die Warme 
abgeleitet und der Druck auf den Anfangswert gebracht wird, A' B ' 
(J.D) die adiabatische Verdichtung, mit der der Vorgang beginnt. 

Die unter B ’ C' liegende Flache bis zur Abszissenachse ist die zu- 
gefiihrte Warme Q x , das unter A' D’ liegende Rechteek der unvermeid- 



liche Warme verlust Q,, Flache A'B'CD'A' die in Arbeit verwandelte 

In dem angenommenen Falle betragt Q„ rd. 24 v. H. von Q,, der 
thormische Wirkungsgrad ist demnach 100 — 24 = 76 v.H. . 

Bei dem Diesel- Verfahren (GleichdruckWerbrennungsmotor, Ab- 
schnitt 34) fallt im Druckdiagramm das Stuck EAD, ™ Entropy 
diagram® die entsprechende Warmeflache E A'D weg. (E A ist dm 
dem Auspuff E A entsprechende Lime gleichen Vohimens.) Um diesen 
Betrag wird der Warmeverlust vergroBert, so daB der Wirkungsgrad 

SchUle, Thermodynamik I. 4. Aufl. 
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nur nocli 62 v. H. betragt. Uber den wirklichen ProzeB vgl. Ab- 
schnitt 34. 

Findet die Verbrennung anstatt unter dem hohen Druck von 
rd. 60 at wie in Fig. 202 nur unter atmospharischem Drucke 
statt (Roste), so verlauft die Linie der Warmezufuhr nach A'F f . Die 
unter A! F f liegende Flache bis zur Abszissenachse muB bei gleicber 
zugefuhrter Warmemenge so groB wie die Flache unter B'G f sein. 

Der unvermeidliche Warmeverlust, das Rechteck unter 


A'D" ist jetzt etwa doppelt so groB wie fruher. Die Verbrennung 
auf Rosten mit geringer Anfangstemperatur 
^ ist daher von vornherein beziiglich der grund- 

$ satzlichen Moglichkeit der Arbeitsgewinnung 

i m Nachteil gegeniiber der Verbrennung in 
S Gleichdruckmotoren mit Verdichtung. 

$4 In einer Sattdampf masehine oder 

^ Dampfturbine mit Kondensation und Expan- 

M sion bis auf den Gegendruck, die mit der glei- 

chen Warmemenge und Dampf von 200° 
D/ese/ (16 at abs.) nach dem Carnot-ProzeB ar~ 


' G/eichdruck » 

F'^sVakuum ~M, . 1 

— o" 

" (7oj Votumen 


Fig. 203. 


beitet, Flachen unter GH, ist der unvermeidliche Verlust noch groBer, 
gleich dem Rechteck unter = 0,38); und noch etwas mehr 

Verlust ergibt der ideale ProzeB der wirklichen Sattdampf masehine 
(Verlustflache unter A' J t , ^ = 0,34). Vorausgesetzt, ist dabei eine 
Temperatur des Kondensates von 20°. 

Bei unmittelbarer Umsetzung mittels der Feuergase von 
atmospharischem Druck (anstatt mit Dampf) wiirde der durch A' F’D" A' 
abgebildete Gasmaschinen- ProzeB rj~~ 0,40 ergeben. Im Druck- 
diagramm Fig. 203 ware dies die Arbeitsfiache A FI)" DA , die ganz 
unter der Atmosphare liegt. Diesen ProzeB konnte man als den einer 
„Gleichdruck-Vakuum-Maschine“ ansprechen. Eine solche Masohine 
ist zwar theoretisch vorstellbar, aber wegen der sehr bedeutenden 
Hubraume, wegen der geringen Spannungen und der Notwendigkeit 
eines besonderen Kompressors (fur <b‘e isoihermische Verdichtung) 
praktisch wohl olme Aussicht, jedenfalls als Kolbenmasehino. 

102. Arbeitswert der unter konstautem Volumen entwickelten 
Warme. (Verbrennung in Explosionsmotoren.) 

Der KreisprozeB der groBtinoglichen Arbeitsverwandlung, Fig. 204 
und 205, unterscheidet sieh hinsichtlioh seines Entropiediagramms von 
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dem vorigen nur durch die Linie B f C der Warmezufuhr, die jetzt 
-eine Kurve konst ant en Volumens ist. Im Arbeitsdiagramm, Fig. 205, 
ist dies die senkrechte Strecke BC. Die iibrigen Linien haben die 
gleiche Bedeutung wie friiher. 

Bei den angenommenen Temperaturen von 360° am Ende der 
Verdichtung, 1300° am Ende der Verbrennung wird der unver- 
meidliche Verlust (Rechteck 
unter A' D') rd. 29 v. H. der 
zugefiihrten Warme, also der 
Wirkungsgrad 7] = 0,71. 

Bei dem gewohnlichen 
GasmotorenprozeB (Otto) 
fallt die Flache EDA im 
Arbeitsdiagramm weg , ihr 
entspricht im Entropiedia- 
gramm der zusatzliche War- 
meverlust E f D' A!. Mit diesem 
wird noch -rj — 0,46. 

Der Wirkungsgrad eines mit 
gleicher Hochstspannung ar- 
beit enden idealen Gleichdruck- 
prozesses ergibt sich leicht, 
wenn man durch C' eine Linie 
gleichen Druckes zieht und auf 
dieser C’ f so bestimmt, daB die 
ganze unter 1 B" C" liegende Flache 
gleich der ganzen Flache unter 
B f C f ist. Hierbei wird nun der 
Warmeverlust um das unter D' 

D" liegende Re'chteck kleiner; bei 
deni ProzeB mit Auspuff (Diesel) 
um den mehr als doppelt so 
groBen schraffierten Streifen unter 
E\ Bei gleicher Hochstspan- 
nung ist somit das Gleichdruck- 
v erf ahr en (Diesel) etwas im Vor- 
teil gegentiber dem Verpuf- 
f ungs verf ahren (Otto). 

Der Absolutwert ' der 
Wirkungsgrade hangt inerster 
Linie von der Hohe der Ver- 
dichtung ab, Punkt B f . Wird gar nicht verdichtet, so ver- 
lauft die Warmezufuhr nach A'F'. Der Warmeabgang, Rechteck 
unter A'D'", erreicht seinen hochsten, der Wirkungsgrad seinen nie- 
drigsten Wert. 

Zieht man durch den Ausgangspunkt A ' des Prozesses eine 
Linie gleichen Druckes A'(r, so erkennt man, daB wahrend der 
adiabatischen Expansion nach C'D' oder F r D ,n der Gasdruck unter 
(den Anfangsdruck (bei A ' ), d. h. unter die Atmosphare fallt 
Punkt D r gehort einer viel tiefer liegenden Kurve gleichen Druckes. 

32* 
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an, als G\ s. Abschn. 29.) Aus den Druckdiagrammen ist der Unter- 
druck unmittelbar zu erkennen. 

LaBt man bei dem ProzeB ohne Verdichtung die Expansion 
nur bis zur Atmosphare gehen (G im Druckdiagramm, G f im Warme- 
diagramm) und stoBt bei unveranderlichem Drucke aus (Linie (r A/), 
so erhalt man den idealen KreisprozeB des Lenoir - Motors, der 
altesten Gasmaschine. Im Arbeitsdiagramm entspricht er der FI ache 
AFGA , im Warmediagramm der Flache A!F f G f A !. Die gewonnene 

Arbeit betragt nur 19 v. H. des Aqui- 
I valentes der aufgewendeten Warm© (das 

^ Druckdiagramm ist der Deutlichkeit wegon 

fiir kleinere Drucke gezeichnet als das 
Warmediagramm). 

Beim wirklichen Lenoir-Motor ging dies 
Expansion weitaus nicht bis zur Atmosphare. 
Dagegen expandierten in Langen und Ottos 
sog. atmospharischer Gasmaschino die 
Gase noch erheblich unter die Atmosphare. 
Daraus erklart sich (zum Toil) dor wesson t- 
lich geringere Gasverbrauch der letztorcsn Ma* 
schine. 

^Otto Bei den wirklichen Prozessen (Otto, 

Diesel) gehen die unter der Atmosphare 


& 


F 


IK: 


.enofr 






Atm 


Jsof/ierme 
Fig. 205. 


liegenden Arbeitsflachen gegeniiber dem theoretisch gunstigsten 
ProzeB verloren. Diese Verluste sind, wie aus dem Warme- 
diagramm ersichtlieh, keineswegs gering. Sie fallen aber verhaltnis- 
maBig um so kleiner aus, mit je hoheren Driicken (und Temperaturen), 
also mit je starkerer Vorverdichtung gearbeitet wird. 

Die Entropiekurven sind in den obigen Figuren fur unveranderlicho Worte 
der spez. Warme eingetragen. Wo es sich um genauere Zahlenwerte fiir cmzolne 
Falle handelt, fiihren die Tafeln I und II, die fiir veranderliche spez. Warinon 
gelten, zum Ziele (vgl. Abschn. 35). 


103. Die Clapeyron- Clausiussehe Gleichung. 

Zwischen der Verdampfungs warme r und der Raumver- 
groBerung bei der Verdampfung unter gleichbleibendem. Druck be- 
steht eine bestimmte allgemeine Beziehung, um deren Ermittelung 
es sich handelt. 

Im Punkte A, Fig. 206, liege 1 kg tropfbare Fliissigkeit von der 
zu dem Drucke jp gehorigen Siedetemperatur T vor. Ihr Raum sei a. 
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Der Druck werde nun um einen sehr geringen Betrag dp erhoht 
und es werde soviel Warme zugefiihrt, daB die Fliissigkeit die zu dem 
etwas hoheren Drucke p -j- dp gehorige hohere Siedetemperatur T-\-dT 
annimmt. Die Zustandsanderung AB erfolge auf der unteren Grenz- 
kurve. Die zuzufiihrende Warme ist dann gleich dem Unterschiede der 
Fliissigkeitswarmen fiir die Driieke p und p-\~dp. Sie wird im 
Warmediagramm, Fig. 207, durch die unter A'B' liegende Flache 
bis zur Abszissenachse dargestellt. Nun werde die Fliissigkeit bei dem 
Drucke p-\~dp vollstandig in Dampf verwandelt. Dabei wachst ihr 

Raum um BB 1 — v s — or, ihre Entropie um B'B^ — ^. Die zuzu- 

fiihrende Verdampfungs warme r ist das unter B'B t f liegende Recbteck 




bis zur Abszissenachse. Weiter dehne sich der trockene Dampf vom 
Volumen v 8 so aus, daB er trocken bleibt, bis er in A x den Anfangsdruck 
p erreicht hat. B 1 A 1 ist dann ein Element der oberen Grenzkurve. Die 
hierbei zugefuhrte Warme ist der ganze Streifen unter B x ' A ± r . 

Von A ± aus werde der Dampf bei unveranderlichem Drucke voll- 
standig niedergeschlagen, in A erreicht er dann wieder den Ausgangs- 
zustand der Fliissigkeit. Hierbei muBte eine Warmemenge gleich dem 
Rechteck unter A ± f A' entzogen werden. 

Bei dem KreisprozeB ABB 1 A 1 A, den der Dampf auf diese 
Weise beschrieben hat, ist nun eine Arbeit gleich der Flache ABB 1 A 1 
vom Dampfe abgegeben und eine aquivalente Warmemenge gleich 
A f B f B 'A^ verwandelt worden (Abschn. 100). Die Arbeitsflache ist 
(v s — o)dp, wenn man die kleinen Ecken unter A B und A x B 1? die im 
Grenzfall verschwinden, vernachlassigt. Die verwandelte Warme- 

T T 

menge ist — • dT , ihr Arbeitswert 427 — *dT. 

Somit gilt 

(v a -o)a V = ±21~-dT 
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oder 

r 1 rp dp 

v s — <r 427 dT 

Dies ist die Clapeyron-Clausiussche Gleichung. 

Der Quotient ^ stellt die Neigung der Dampfspannungskurve 

dT 

beim Drucke p dar, Fig. 94, ist also mit dieser gegeben. Ist auBer- 
dem die RaumvergroBerung bei der Verdampfung bekannt (y s — - o ), 
so kann r (ohne Versucb) aus der Gleichung berechnet werden. 
Oder es kann, wenn r duych Versuch bekannt ist, v 8 — a berechnet 
werden. Diesen Weg hatte schon Zeuner bei seiner Berechnung der 
Dampftabellen aus den Versuchen von Regnault eingeschlagen. 

Sind endlich aus Versuchen a lie GroBen der Gleichung 
einzeln bekannt, so miissen die Versuchswerte sich nach der Glei- 
chung zusammenschlieBen. Dies ist eine der scharfsten Proben auf 
die Richtigkeit des ersten und zweiten Hauptsatzes der mechanischeri 
Warmetheorie. Nach den besten Versuchen fiber die Dampfspannungs- 
kurve, die Verdampfungswarme und das Volumen des gesattigten 
Dampfes trifft diese Probe in denkbar scharfster Weise zu, wie ein 
Vergleich der aus r unddpjdT berechenbaren Dampfvolumina 1 ) und 
der durch den unmittelbaren Versuch gefundenen Volumina 2 ) lehrt. 

Bemerkung. Die obige Gleichung stellt eine allgemein giiltige Beziehung 
zwischen den GroBen p 3 T und v im trockenen Sattigungszustand und den 
GroBen r und a dar. Sie ermoglicht daher die Priifung von empirischen 
Gleiehungen, die zwischen einzelnen dieser GroBen auf Grund von Versuchen 
aufgestellt sind oder die Herleitung solcher Gleiehungen, wie z. B. der Be- 
ziehung zwischen p und T im Sattigungszustand (Dampf druckkurve) . Fur die 
letztere erhalt man z. B., wenn man als Naherung^gleichung im Sattigungs- 
zustand die Gasgleichung 

P v s= RT S 

zu Hilfe nimmt und o gegen v s nernachlassigt, 

dp r dT 

Setzt man noch r = const, so wird 

In P s = const 

die identisch ist mit der in Abschn. 44 angegebenen Gleichung. Bei den ver- 
einfachenden Annahmen, die dieser Gleichung zugrunde liegen, ist es selbst- 
verstandlich, daB sie sich nur iiber beschrankte Gebiete verwenden laBt. Durch 
genauere Annahmen, indem man z. B . r als Funktion der Temperatur und fur 
die Beziehung zwischen p, v, T eine genauere Zustandsgleichung einfuhrt, kann 
man auch Dampf druckgleich ungen von weiterem Giiltigkeitsbereich erhalton. 


x ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 1768: Holborn und Henning, Die Ver- 
dampfungswarme des Wassers usw. 

2 ) Forsch.-Arb. Heft 21 (1905): Knoblauch, Linde und Klebe, Die 
thermischen Eigenschaften des gesattigten und iiber hitzten Wasserdampfs. — 
Die Gegeniiberstellung der Werte findet sich in Z. Ver. deutsch. Ing. 1911 
S. 1506 ff. 



VII. Die niclit umkelirbareii Vorgange. 

104. Die Gnindbedingungen der Umkehrbarkeit und die Grundfalle 
der nicht umkelirbaren Zustandsanderangen. 

Bei alien Betrachtungen fiber den Verlauf der Zustandsande- 
rungen der Korper in den Abschnitten 17 bis 30, 44 bis 55 und 60 
bis 66 wurde als selbstverstandlich angenommen, daB eine und die- 
selbe Zustandsanderung, z. B. die isothermische oder adiabatische, 
ebensowohl vorwarts wie riickwarts verlauf en konne, so daB bei 
aufeinanderfolgender Ausdehnung und Verdicbtung mit Rfickkehr 
zum Anfangsvolumen vollstandig identische Zustande durchlaufen 
werden. Solche Zustandsander ungen heiBen umkehrbar oder re- 
versibel. 

Dieser Annahme liegen zwei Voraussetzungen zugrunde, die 
niemals genau erfiillt sind. Die erste dieser Voraussetzungen, von 
denen die Richtigkeit der abgeleiteten Zustandsgleichungen abhangt, 
besteht in der Annahme, daB im Innern des Gases wahrend des 
ganzen Verlaufs der Anderung ein vollstandiger Gleichgewichts- 
zustand herrsche. Dieses Gleichgewicht wird darin bestehen miissen, 
daB in alien Bestandteilen des seinen Zustand andernden Korpers 
im gleichen Augenblick oder beim gleichen Volumen V auch der 
gleiche Druck p und die gleiche Temperatur T herrschen und daB 
der Zusammenhang dieser GroBen durch die Zustandsgleichung, z. B. 
bei einem Gas durch die Gleichung 

pV=GR-T, 

die selbst einen vollkommenen Gleichgewichtszustand 
voraussetzt, bestimmt ist. 

Befindet sich z. B. ein Gas oder Dampf in einem Zylinder mit 
Kolben, so wird diese Bedingung, wenn sich der Kolben im Ver- 
haltnis zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Druckes im Gase, die 
gleich der Schallgeschwindigkeit ist, nur langsam bewegt, praktisch 
genau erfiillt sein; bei sehr rascher Kolbenbewegung dagegen nicht 
mehr. Auch bei langsamer Kolbenbewegung kann der innere Gleich- 
gewichtszustand verloren gehen, wenn sich z. B. innerhalb des Zy- 
linders eine Scheidewand mit kleiner Offnung befindet. Bewegt sich 
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nun der Kolben, so treten in den beiden Raunthalften vollig vor- 
schiedene Driicke und Temperaturen auf, weil das (bin < lurch div 
enge Offnung dem Kolben nachstromen muB, wodureh ein Druck- 
unterscbied zwischen beiden Raumhalften und cine lieftig wirbelntlt* 
Gasbewegung in der dem Kolben zugewandten Halft.e enlsdulif. In 
noeb starkerem Grade treten eolche Unterschiede auf, wemi dor 
Gasraum mehrfach unterteilt ist (Drosselung). Es int. orsioht belt, 
daB derartige Zustandsanderungen, aueh wenn sic vollstandig ohne 
Warmezufuhr oder Warmeentziehung, also rein adiabatiseh vorlnuton. 
nicht der adiabatischen Gleichung pv k ~ const, folgen und nicht in 
der gleichen Weise auch riickwarts verlaufen konnen. Audi wird 
auf den Kolben nicht die der letzteren Gleichung entaprechcndo 
Gasarbeit iibertragen, sondern immer eine kleinere Arbeit. 

Zustandsanderungen, die nicht durch die Bewegung nines Kolbenn* 
sondern durch einen Stromungsvorgang entstehen, folgen nur 
dann den einfachen Zustandsgleichungen, wenn sie roibungsfrci 
nnd wirbelfrei verlaufen. Unter dieser Bedingung Hifit nich oin 
entspanntes, rasch stromendes Gas vermoge seiner eigonen Be- 
wegungsenergie und mit Hilfe geeigneter V erdichtungsd ii sen wittier 
in den Zustand zuriickversetzen, von dem aus es seine Strom ungH- 
geschwindigkeit erlangt hatte. In Wirklichkeit sind diese Bedingungen 
nicht erfiillbar. Daher ist auch kein Strbmungsvorgang vollstandig 
umkehrbar und die Zustandsanderungen des stromenden Gases folgen 
deshalb, auch wenn jede Warmezufuhr ferngehalten wird, nicht genau 
der adiabatischen Gleichung pv^ — const. Die Stromungsgeschwindig- 
keit selbst wird nicht so groB, wie es der nach dieser Gleichung 
verfiigbaren Arbeit entsprechen wiirde, und vermoge seiner eigenen 
Geschwindigkeit kann das Gas nicht mehr auf den Anfarxgsdraek 
gebracht werden. Insofern also die Bedingung vollstandigen inneren 
Gleichgewichts in Wirklichkeit niemals vollkom men erf till t sain 
wird, gibt es auch vollstandig umkehrbare Zustandsanderungen in 
Wirklichkeit nicht. 


Bei der Gberstromung von Luft aus einem warmedichten GofaB in ein 
zweites ebensolches hat man es gleichfalls rait einem adiabatischen Vorgang 
zu tun, der jedoch weit davon entfernt ist, dem adiabatischen Gkvichgmviehf.% 
gesetz const zu folgen. Die gesamte wiihrend dor tlberstromimg ent 

wickelte Stromungsenergie ist namlich, nachdem der Inhalt des zweiton (kdnBoM 
sich beruhigt hat, durch Reibung, Wirbel und StoB in Warm© imigcwjindnlf . 
Diese Warmemenge genxigt gerade, um die wahrend der Stroimmg sieb ale 
kiihlende Luft wieder auf die Anfangstemperatur zu erwarmen. Im Kudzuslutui 
liegt also Luft von gleicher Temperatur und somit auch gleichem Energiemlmlt . 
jedoch yon geringerem Druck vor. Dieser Druck ist jedoch holier nls der dem 
adiabatischen A usdehnungsgesetz entsprechend o Enddruck, und da Led der A»s- 
dehnung keine auBere Arbeit geleistet wurde, so ist auch nach der Auh- 
dehnung keine Arbeit verfiigbar, um das Gas bis zum Anfangsdruek winder zu 
verdichten. Auch dieser Vorgang ist also nicht umkehrbar, weil or unter veil 
standiger Storung des inneren Gleichgewichts verlaufen ist. 

Die zweite stillschweigend gemachte Voraussotzung war die 
Annahme, es bestehe zwischen dem seinen Zustand andemdrn Kdrpcr 
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und den Wandungen des GefaBes, in dem er eingeschlossen ist, kein 
Temper at urunterschied. Bei den Zustandsanderungen mitWarme- 
zufuhr oder Warmeentziehung sollte also der erforderliche Warme- 
iibergang mit verschwindend kleinem Temperaturgefalle zwischen 
dem arbeitenden Korper und dem Heiz- oder Kiihlkorper vor sich 
gehen (vgl. z. B. den Carnotschen KreisprozeB). Bei der adiaba- 
tischen Zustandsanderung sollten ferner die Wandtemperaturen ent- 
weder den Gastemperaturen genau folgen oder es sollte trotz etwa 
bestehender Temperaturunterschiede kein Warmeiibergang zwischen 
dem Gas und den Wandungen eintreten. Diese Voraussetzungen 
sind in Wirklichkeit niemals genau erfiillt. Bei alien Warmeiiber- 
gangen treten endliche Temperaturunterschiede zwischen den die 
Warme austauschenden Korpern auf, und umgekehrt werden da, w r o 
endliche Temperaturunterschiede bestehen, stets gewisse Warme- 
mengen vom warmeren zum kalteren Korper iibergehen. Deshalb 



ist auch eine rein adiabatische Zustandsanderung nach dem Gesetz 
rp.v h = const nicht vollig genau zu verwirklichen. Bei der Ausdehnung 
werden stets gewisse Warmemengen aus der Umgebung in das Gas 
iibergehen und bei der Verdichtung aus dem Gas in die Umgebung, 
wobei sich die Zustandslinien der aufeinanderfolgenden Ausdehnung 
und Verdichtung nicht zu decken brauchen und nach Riickkehr zum 
Anfangsvolumen der Druck und die Temperatur sich geandert haben. 

Das einfachste Beispiel fur den Fall der unter Warmezufuhr 
verlaufenden Anderungen ist die isothermische Zustandsanderung 
der Gase. Bei dieser wird die ganze Verdichtungsarbeit in 
Warm ever wandelt, die vollstandig ins Kiihlwasser ubergeh'en muB; bei 
der Ausdehnung muB umgekehrt die ganze Ausdehnungsarbeit als 
aquivalente Warme aus dem Heizkorper in das Gas eingefiihrt 
werden. 

Es sei nun wahrend der Verdichtung AB, Fig. 208, die Gas- 
temperatur in jedem Augenblick gleich der Kuhlwassertemperatur, 
W’as bei sehr langsamer Verdichtung, groBen Kuhlfiachen und un- 
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beschrankter Kiihlwassermenge wenigstens denkbar ist. Dann kann 
wahrend der darauffolgenden Ausdebnung BA , wenn diese unter 
gleicben Umstanden erfolgt, die ganze bei der Verdichtung ins Kiihl- 
wasser getretene Warme aus diesem wieder in das Gas zuriicktreten. 
Die Ausdebnung kann vollig iibereinstimmend mit der Verdichtung 
verlaufen, und die bei der Verdicbtung aufgewendete Arbeit wird bei der 
Ausdebnung wiedergewonnen. Die Zustandsanderung ist vollstandig 
umkehrbar. 

Ist jedoch die Gastemperatur wahrend der isotbermischen Verdich- 
tung nur wenig hoher als die Kiihlwassertemperatur, was z. jB. bei den 
rascb ablaufenden Vorgangen in Mascbinen immer der Fall ist, so ist 
zwar bei gleicbem Druckverlauf wie vorbin die abzuleitende Verdich- 
tungswarme die gleicbe; aber diese Warme nimmt die tiefere Tem- 
peratur des Kuhlwassers an. Bei der darauffolgenden Ausdebnung 
BA miiBte nun diese Warme, wenn der Vorgang in jeder Hinsicbt 
umkehrbar sein sollte, wieder in das Gas iibertreten. Dies ist aber 
nicht moglich, weil die Gastemperatur jetzt boher ist als die 
Wassertemperatur. Ein isothermiseher Riickweg ist zwar moglich, 
aber nur bei tieferer Gastemperatur als auf dem Hinweg, namlich 
hochstens bei der Temperatur des Kuhlwassers. Der Vorgang 
ist also nicht umkehrbar, denn der Riickweg verlauft gunstigsten 
Falles auf der tieferliegenden Isotberme B f A f . Die auf dem Riickweg 
zwischen gleichen Raumgrenzen gewonnene Ausdehnungsarbeit ist 
kleiner als die aufgewendete Verdichtungsarbeit. Von der auf dem 
Hinweg entstandenen Warme ist zwar, wenn man das Kiihlwasser 
und Gas als ein Ganzes betracbtet, nicbts verloren gegangen. Aber 
diese Warme bat einen Tempera tursturz erlitten und ist dadurch 
mecbaniscb minderwertiger geworden. 

Ein sehr wicbtiger hierhergehoriger Fall ist die unter unverander- 
licher Temperatur erfolgende Dampferzeugung in den Kesseln. Selbst 
wenn die in der Feuerung erzeugte Warme vollstandig in den Dampf 
iiberginge, wiirde sie docb durch den sehr bedeutenden Temperatur- 
sturz von Feuergas- auf Dampftemperatur mecbanisch erheblich ent- 
w r ertet werden (vgl. Abscbn. 101 und Fig. 202). Der Verdampfungs- 
vorgang an sicb ist zwar umkehrbar, wie aus den Darlegungen in 
Abschn. 45 bervorgeht, nicht umkehrbar ist aber der Temperatur- 
■sturz der Feuergaswarme. Es gibt kein Mittel, diesen wieder riick- 
gangig zu machen, ausgenommen die Aufwendung neuer Energie- 
mengen (Abscbn. 40). 

Zusammenfassend laBt sicb sagen, daB alle wirklichen Zu- 
standsanderungen nicht genau oder gar nicht umkehrbar verlaufen, 
weil sie erstens stets unter gewissen, mebr oder weniger groBen 
Storungen des inneren Gleichgewichts und zweitens mit endlichen, 
groBeren oder kleineren Temperaturspriingen gegeniiber der Umgebung 
vor sich gehen. 

Vollstandig umkehrbar verlaufende Zustandsander ungen sind als 
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Idealfalle zu betrachten, von denen die Wirklichkeit mehr oder 
weniger abweicht. 

Umgekehrt laBt sich von alien nicht umkehrbar verlaufenden 
Zustandsanderungen sagen, daB hie mit gewissen Verlasten an Arbeit, 
Arbeit sfahigkeit, Warme oder Warmegefalle verbunden snd. 

Zu den erwahnten Verlustquellen kommen noch hinzu die un- 
mittelbaren Warme verluste durch Leitung und Strablung und die 
Arbeitsverluste durch die Reibung der bewegten Maschinenteile. 

Dies gilt insbesondere von den Vorgangen in den Kr&ftma- 
schinen. Man kann sich z. B. die Expansion der Luft in einem 
adiabatisch arbeitenden Druckluftmotor als einen umkehrbaren Vor- 
gang vorstellen, Fig. 209. Der 
Motor ohne schadlichen Raum 
entnehme Druckluft aus einem 
groBen Behalter /, Linie DA. Im 
Motor expandiere die Druckluft 
adiabatisch bis auf den Gegen- 
druck Linie AB. Mit dem 
Drucke p L2 werde sie in einen 
groBen Behalter II ausgestoBen, 
der Luft vom gleichen Zustande 
enthalte, Linie BC . Aus diesem 
Behalter werde sie von einem 
Kompressor wieder angesaugt [C B ), 
alsdann auf den Anfangsdruck p x Fig. 209. 

adiabatisch verdichtet [BA) und 

in den Behalter I geschoben [AD). Hatten nun nirgends die ge- 
ringsten War me verluste durch Leitung und Strahlung, keinerlei Um- 
setzung von Stromungsenergie in Warme durch Wirbelung, keine 
Reibungs- und StoBverluste in den Maschinenteilen stattgefunden, so 
wiirde der Motor ohne zusatzliche Betriebsarbeit imstande 
sein, den Kompressor zu betreiben. Die Luft wiirde einen Kreislauf 
beschreiben, an dessen Ende sie sich wieder im Anfangszustand be- 
fande. DaB ein derartiger Vorgang nur denkbar, nicht wirklich 
ausfuhrbar ist, liegt auf der Hand, da Verluste nicht vermieden 
werden konnen. Diese haben in ihrer Gesamtheit schlieBlich zur 
Folge, daB im Kompressor eine weit geringere Luftmenge verdichtet 
werden kann, als Druckluft zum Betrieb des Motors erforderlich ist. 
Vollkommene „Umkehrbarkeit“ ist ein Idealfall, den es in Wirklich- 
keit nicht gibt, bei der einzelnen Zustandsanderung so wenig, wie 
bei dem zusammengesetzten Vorgang. 
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gefalles (idealer GasmaschinenprozeB, Abschn. 102), also niemals voll- 
standig, in Arbeit umgesetzt werden, nnd die auf diese Weise ge- 
wonnene Arbeit reicht nicht aus, urn die chemische Trennung der 
Verbrennungsprodukte in die Ausgan'gsstoffe durchzufiihren. 

Den nnter 1. bis 6. genannten Vorgangen ist gemeinsam, daB 
sie in der Natur von selbst, d. h. ohne Aufwand auBerer Arbeit 
verlaufen; sie liefern u. U. sogar noch einen Arbeitsgewinn. Um sie 
einzuleiten, ist lediglich ein Auslosungsvorgang erforderlich, der 
ohne in Betracht kommenden Arbeitsaufwand erfolgen kann, bei 1. 
z. B. die Entfernung einer Isolierschicht, bei 2. bis 4. die Eroffnung 
eines Ventils, bei 5. die Beseitigung einer Hemmung an einem fal- 
. lenden Gewicht, bei 6. eine ortliche Erhitzung (Ziindfunke). Dagegen 
erfordert der jeweilige riicklaufige ProzeB einen bestimmten Arbeits- 
aufwand, der in keinem der Falle aus deni Arbeitsgewinn beim 
vorangegangenen nicht umkehrbaren ProzeB bestritten werden kann; 
der riicklaufige ProzeB vollzieht sich deshalb in der Natur nie 
von selbst. 

Aus den Beispielen 1. bis 6. erhellt, daB die Tatsache der Nicht- 
umkehrbarkeit aufs engste mit dem II. Hauptsatz der Thermodynamik 
zusammenhangt, da es sich in alien Fallen schlieBlich um die Zuriick- 
verwandlung von Warme in Arbeit handelt, an deren Unvollstandig- 
keit die Umkehrbarkeit scheitert. Man kann daher die Tatsache, 
daB es nicht umkehrbare Vorgange in der Natur gibt, auch selbst 
als Ausdruck des II. Hauptsatzes gelten lassen, und der Umstand, 
daB gerade die in der Natur von selbst verlaufenden Vorgange 
nicht umkehrbar sind, zeigt, daB der II. Hauptsatz ein Prinzip ent- 
halt, das sich auf die Richtung bezieht, in welcher die Naturpro- 
zesse von selbst ablaufen. 

Der mathematische Ausdruck dafiir wird im folgenden Abschnitt 
aufgestellt. 


106. Die Entropie und Energie bei den nicht umkehrbaren 
Zustandsanderungen. 

Von vornherein ist festzustellen, daB die Entropie eines Korpers 
sich um den gleichen Betrag andert, ob der Korper auf umkehr- 
barem oder nicht umkehrbarem Wege aus einem bestimmten Anfangs- 
zustand A in einen bestimmten Endzustand B iibergeht, da ja nach 
Abschn. 43 und 98 die Entropie einen nur vom Zustand selbst ab- 
hangigen Wert besitzt. Allerdings laBt sich die bei nicht umkehr- 
baren Zustandsanderungen auftretende Entropieanderung nicht aus 
den im einzelnen meist unbestimmt und ohne Gleichgewicht ver- 
laufenden Zwischenzustanden ermitteln. Man hat vielmehr zunachst 
den Endzustand, in dem wieder das innere Gleichgewicht im Korper 
hergestellt ist, zu bestimmen. Wenn dies geschehen ist, kann man 
den Unterschied der Entropiewerte in den beiden Gleichgewichtszu- 
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stiinden A und B ermitteln, indem man auf oinem ganz beliebigen, 
fur die Rechnung bequemen, umkehrbaren Wege von A nach 
B iibergeht. 

Beispiel. Aus einem Baum von \\ cbm strcmio Luft vom Zustand 
p T in einen leeren Baum von E> cbm liber. Boide Gofaito scion vollig wanne- 
dicht" Wie groB ist die Temperatur, der Druck und die Entropie nach voll- 
standigem Ausgleich? 

Die innere Energie der Luftmenge ist nach dem Ausgleich noch ebenso 
groB wie am Anfang, da weder Arbeit noch Wanne von der Luft nach auBen 
abgegeben wurden. Daher bleibt auch die Temperatur unvorhndort. (Abschn. 93.) 
Somit besteht die Beziehung 

p l V^p,(V 1 +V 2 ) 

__ y l 

P,-Pi- V ^VA 

wie bei umkehrbarer isothermischer Ausdehnung (obwohl die ZustandHandenmg 
adiabatisch verlauft). 

Nach der allgemeinen Entropiegleichung der (Jase (Abschn. 27) ist 

So — = c v ■ In & -f - c„ • In i>x =r (c }) — c v ) I n Pl , 

Pi 2h Pa 

=(c? _ c „ )ln Ap. 

DieserWert ist stets positiv. Die Entropio nimrnt also bei der Oborstriinumg 
auf alle Ealle zu. 

Weniger einfaeh ist die Erinittlung dor Entropiomidorung in den Fallen 
3 und 6 Abschn. 105, da man nicht ohne weiteros einen umkehrbaren Weg au- 
geben kann. (Bd. II, Abschn. 24 u. 31.) 

Bei alien Zustandsanderungen, auBer der adiabatiischcn, sind 
mindestens 2 Korper beteiligt, namlich auBer dem arboitondon Gas 
oder Dampf der Heizkorper oder Kiihlkorpor, der die bei der Zu- 
standsanderung des ersteren auftretenden Warrnemongon abgibt bzw* 
aufnimmt. Da sicb nun bei der Warmeaufnahine odor -abgabo cities 
jeden Korpers . die Entropie andert (Abschn. 99), so orleidon auch 
die Heiz- und Kiihlkorper gleichzeitig mit dem Arbeitskorpor gcwisse 
Entropieanderungen. In der praktischon. Anwemhmg wird es sieh 
allerdings nieist nur um den Arbeitskorpor handoln und dessen 
Entropieanderung ist ganz unabhangig von den otwaigon Andcrungen 
in dem Heiz- oder Kiihlkorper. Allgemein 1st, wie in Abschn. 104, zu 
unterscheiden zwischen den Vorgangen, die wegen Tempera .fcurstura 
und solchen, die wegen fehlenden Gleiehgewichts nicht umkehr* 
bar sind. 


a) Zustandsanderungen mit Tcmperatursturz. 

Auf die Zustandsanderung des arbeitendon Korpers kann hier 
das Entropiediagramm unverandert wie bei eincr gleich verlaufenden 
umkehrbaren Zustandsanderung angewendet werden, da ja die Ande- 
rung der Entropie dieses Korpers nur von der Grofio der zu- und 
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abgeleiteten Warmemengen und der Korper temperatur abhangt 
gemaB 


dS 


dQ 


Das Entropiediagramm ergibt daher auch, wie friiher wegen 

dQ = T-dS , 


diese Warmemengen als Flachen unter den Entropielinien. 

Wie es sich mit den gleichzeitigen Anderungen der Entropie 
des Heiz- oder Kiiblkdrpers verhalt, geht am besten aus dem in 
Abschn. 104 Fig. 208 behandelten Beispiel der isothermischen Verdich- 
tung eines Gases mit Temperatursturz hervor. Dabei nabm wahrend 
der Verdichtung die Entropie des Gases ab um QjT. Gleichzeitig 
nimmt jedoch die Entropie des Kuhlwassers, dem die Warme Q bei 
der tieferen Temperatur T k zugefuhrt wird, um den groBeren Betrag 
zu. Gas und Kiihlwasser zusammen erfahren also den Entropie- 
zuwachs 


Q _Q 

T k T 


+ AS. 


Mit T k =T , also ohne Temperatursturz, ware AS — o. Das gleiche 
tritt ein bei der isothermischen Ausdehnung mit Temperatursturz. 
Besitzt der Heizkorper die Temperatur T k ^>T, so nimmt die Entropie 
des Gases infolge der Warmezufuhr zu um QjT, die des Heizkorpers 
infolge der Warmeentziehung ab um QjT lc . Die Entropiesumme 
beider Korper wachst somit um den Betrag QjT — QjT h — A S . 

Bei einer beliebigen Zustandsanderung mit veranderlicher Tem- 
peratur wird sich daran grundsatzlich nichts andern, da man sich 
jede Zustandsanderung aus elementaren isothermischen und adiaba- 
tischen Stiicken zusammengesetzt denken kann. 

Man erhalt also den Satz: 

Bei alien unter Temperatursturz vor sich gehenden 
Zustandsanderungen nimmt die Entropiesumme des 
Arbeitskorpers und des Warmebehalters zu. 

Dies ist der kiirzeste Ausdruck des II. Hauptsatzes fur solche Zu- 
standsanderungen, die nur wegen Temperatursturz nicht umkehr- 
bar sind. 


b) Nicht umkehrbare Zustandsanderungen mit gestortem Gleichgewichk 

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie gilt selbstverstand- 
lich bei den nicht umkehrbaren Zustandsanderungen ebenso wie bei 
den umkehrbaren. Die 1. Hauptgleichung kann daher wie in Ab- 
schnitt 94 geschrieben werden 

Q = U a -Ut+AL, ( 1 ) 

worin Q die von auGen zugefuhrte Warme, U 1 und C7 S die innere 
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Energie am Anfang und Ende des Vorgangs, L die nach auBen ab- 
gegebene Arbeit bedeuten. 

Bei der Anwendung dieser Gleichung ist jedoch folgendes zu 
beachten. Soiange das innere Gleichgewicht gestort ist, also zu einem 
beliebigen Zeitpunkt wahrend des Verl auf s der Zustandsanderung, 
befindet sich die Masse des Korpers (Gases oder Dampfes) in ganz 
ungleichformiger innerer Bewegung (Wirbelung). Ein Teil ihrer 
inneren Energie U besteht daher in diesem Augenblick aus Be- 
wegungsenergie (U u ) und nur der Rest aus Warmeenergie (Dy), 
so daB 

ist. Gl. 1 lautet fur diesen Zwischenzustand also 

Q = {U v +Vt)—Ui+AL ( 2 ) 

Die Teilbetrage U w und XJt sind nun nicht nur tatsachlich unbe- 
stimmbar, weil eine vollig ungeregelte Geschwindigkeits- und Temper 
raturverteilung in der Masse herrscht, sondern sie sind auch fur ein 
gegebenes Gesamtvolumen V wirklich unbestimmt, weil eine fort- 
wahrende Umsetzung von Bewegungsenergie durch i nn ere und auBere 
* Reibung in Warme, also ein Austausch zwischen U w und U? statt- 
findet. Von einem bestimmten Zustand, d. h.. bestimmten Werten 
von p, T : U und anderen ZustanqLsgroBen wie S und J , kann man 
erst sprechen, nachdem die innere Bewegungsenergie vollstandig in 
Warme iibergegangen ist. 

In Gl. 1 kann sich daher nur auf den bei der nicht umkehr- 
baren Anderung erreichten endgiiltigen Gleichgewichtszustand 
beziehen. Das gleiche gilt auch fur U in der Gleichung fur den 
beliebigen Zwischenzustand 

Q = U—U X +AL (3) 

wobei man sich zu denken hat, daB die Zustandsanderung bei einem 
Zwischenvolumen V fur soiange unterbrochen wird, bis inneres Gleich- 
gewicht eingetreten ist. Wahrend dieser Unterbrechung steigt der 
Druck und die Temperatur auf die Gleichgewichtswerte p' und T r . 

Die Arbeit L in Gl. 1 und 4 ist die wirklich durch den Kolben 
(oder sonstwie) nach auBen ubertragene mechamsche Arbeit, also 

L=)§<pdv, (4) 

wenn p die wirklich am Kolben wirksamen Driicke bedeutet. Diese 
sind aber verschieden von den dem gleichen Volumen V zugeord- 
neten Gleichgewiehtsdrucken p', wie sie dem in Gl. 3 auftretenden 
Energie wert U entsprechen. L ist also nicht, wie bei den umkehr- 
baren Zuetandsanderungen, identisch mit dem dem jeweiligen inneren 
Gleichgewichtszustand entsprechenden Arbeitswert, der gleich Jp'dv 
ware. Man darf somit Gl. 3 nicht in der Form schreiben 
Q = U — jj^A J pdv, 
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da hierdurch der Anschein erweckt wiirde, als seien die Werte von £> 
in dem Integral und in U identisch. Fur Gase ist z. B. 

V — 1\ = j- 1 1 (pv — p x vj 

es ware aber un rich tig, zu setzen 

Q = -A_ (pv — p lVl ) + A J' pdv . 

Bichtig wiirde nur sein 

Q = yz ~[ ' &' v ' ~ Pi v i) + A / P dv • 

Es ist daher zwecknuiBiger, es bei der Form der Gleichungen 1 und 3 
zu belassen und die Arbeit L im einzelnen Falle mit ihrem jeweiligen 
Betrag einzufuhren. 

Der bei eineni umkehrbaren Vorgang mit gleich groBer Warme- 
zufuhr Q erreichte Wert Uj ergibt sich wie folgt. Fur den umkehr- 
baren Vorgang gilt 

Q^V^U 1 + AL 0i . . (5) 

worin der Endwert der inneren Energie, L 0 die geleistete Arbeit 
ist. L 0 ist nach Abschn. 104 immer groBer als die beim nicht um- 
kehrbaren Vorgang geleistete Arbeit. (Die Arbeit des umkehrbaren 
Vorgangs wird daher auch als maximale Arbeit bezeichnet, Bd. II, 
Abschn. 27.) 

Aus der Verbindung von Gl. 1 und 5 folgt 


U^U'+A(L 0 -L) (6) 

Da nun L 0 >L ist, so ist auch immer 

* . (6a) 


Die innere Energie im Endzustand des nichtumkehrbaren Vorgangs 
ist daher groBer als beim entsprechenden umkehrbaren Vorgang. 

Ahnliches wie fur die Energie gilt nun auch fiir die Entropie S. 
Von einem bestimmten Wert derselben kann man nur im Zustand 
des jeweils (oder am Endo) erreichten inneren Gieichgewichts sprechen. 
Diesen Entropiewert kann man ermitteln, indem man von dem End- 
zustand des umkehrbaren Vorgangs (U/) zum Gleiehgewiehtszustand 
des nicht umkehrbaren Vorgangs ubergeht, und zwar umkehrbar bei 
dem unveranderlichen Endvolurnen. Ist Q' die hierbei zuzufiihrende 
Warme, so gilt allgemein nach dem II. Hauptsatz 

T-d8'=dQf=iU-{-Apdv, 
also mit v =- konst., dv — 0 

TdS f —dQ[—dU 

und somit 

Q f — f TdS'—U 9 — UJ . 

Schtile, Thermodynamlk I. 4. Aufl. 


38 
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Dieser Wert kann nur dann auf alle Falle positiv sein, wie es 
Gl. 6a verlangt, wenn dS positiv ist, also die Entropie zunimmt. 
Hieraus folgt der Satz: 

Bei einer nicht umkehrbaren Zustandsanderung 
nimmt die Entropie um einen groBeren Betrag zu bzw. 
urn einen kleineren Betrag ab, als bei der entsprechen- 
den umkehrbaren Zustandsanderung mit gleicher Warme- 
menge +Q. 

Dies ist der kurzeste Ausdruck des II. Hauptsatzes fur die 
nicht umkehrbaren Zustandsanderungen. 

Aus dem Satz folgt unmittelbar, daB die Beziehung 

dQ — T-dS (7) 


bei den wegen Gleichgewichtsstorung nicht umkehrbaren Zustands- 
anderungen nicht gilt; es muB vielmehr 

dQ < TdS 

sein, da dS groBer ist als bei der umkehrbaren Zustandsanderung 
mit gleicher Warmezufuhr dQ , fur welche die Gleichung 7 gilt. 

Der Mehrbetrag der Entropie selbst ist wegen 
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wobei das Volumen unveranderlich (gleich dem Endvolumen) zu 
setzen ist. 

Ist nun S' der Endwert der Entropie beim umkehrbaren Vor- 
gang, S x ihr Anfangswert, so ist der Endwert fiir den nicht umkehr- 
baren Vorgang 

S. 2 =S'+AS' 

und somit die gesamte Anderung 

Ss—S 1 =S'—S 1 + AS' 


■ ( 9 ) 


Bei adiabatischen Vorgangen ist S' — S 1? also 

^2— JS'. 


Wahrend also bei den umkehrbaren Vorgangen ohne Warmezufuhr 
oder -entziehung die Entropie unverandert bleibt, nimmt sie bei den 
nicht umkehrbaren adiabatischen Vorgangen zu. 
tlber weiteres vgl. Bd. II, Abschn. 10. 

Zu einem besonders einfachen und anschaulichen Bild, insbe- 
sondere fiir nicht umkehrbare Stromungsvorgange, gelangt man 
durch die Vorstellung, daB bei Zustandsanderungen mit gestortem 
Gleichgewicht des arbeitenden Korpers in diesem selbst durch Ver- 
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nichtung von Stromungsenergie (Wirbel, StoB, Reibung) Warme 
entwickelt wird. Zu der bei dem allgemeinen Fall der Zustandsande- 
rung stets erf order! ichen auBeren W armemitteilung oder Warme- 
entziehung dQ tritt also hier eine innere Warmeentwicklung 
dQ w (Widerstandswarme). Die Anderung der Entropie kann nun 
nicht mehr d QjT sein. Vielmehr muB sie, da die mitgeteilte Warme 
dQ4- d Q w ist, aus 


dS 


dQ-\-dQ w 

T 


bestimmt werden. 

Bei adiabatischenVorgangen wirdimbesonderen, wegen c£Q=0, 
die Entropieanderung 


dS 


T ' 


Da nun dQ w stets positiv ist, so kann aucb dS nur positiv 
sein. Das heiBt: Bei alien nicht umkehrbaren adiabatischen 
Vorgangen, also sowohl bei Ausdeh- 
nung als bei Verdichtung, kann die 
Entropie nur zunehmen, nicht ab- 
nehmen. Die adiabatische Ausdehnung, 
wenn sie mit Widerstanden verbunden ist, 
kann also wohl nach A B verlauf en, Fig. 210, 
jedoch nicht nach AB". Ebenso kann 
die adiabatische, nicht umkehrbare Ver- 
dichtung zwar nach CD vQrlaufen, aber 
nicht nach CD". Eine Verdichtung nach 
CD" ist unbedingt. mit auBerer Warme- 
entziehung verbunden, ebenso eine Aus- 
dehnung nach A B AuBerdem konnen 
diese beiden Vorgange noch mit Wider- 
standen behaftet sein, wodurch sie dann 
nicht umkehrbar werden. 

Die Vorgange nach AB konnen eben- 
falls mit Warmezufuhr oder -entziehung verkniipft und auBerdem 
nicht umkehrbar sein. 

Auch fur solche nicht umkehrbare adiabatische Vorgange, wie 
Drosselung und Uberstromung, bei denen sich nur der Endzustand , 
nicht der Verlauf im einzelnen angeben laBt, gilt das gleiche. 

Ist nun die wirkliche, nicht umkehrbare Zustandsanderung 
durch die Druckvolumenkurve A B des inneren Gleichgewichtszustands 
gegeben, wie Fig. 140, Abschn. 75, so kann die Abbildung der Kurve 
im Entropiediagramm, A 1 B 1 Fig. 141, daraus mittels der bekannten 
Formeln der Korperentropie hergeleitet werden. Denn der Wert der 
Entropie hangt lediglich vom augenblicklichen Korperzustande ab, 
gleichgiiltig wie der Korper in denselben gelangt. 

In diesem Entropie-Temperatur-Diagramm stellt aber gemaB dem 

33 * 
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obigen die unter A 1 B ± liegende Flaehe bis zur Abszissenaebse nicht 
mehr, wie bei umkehrbarer Zustandsanderung, die dem Korper von 
auBen zugefiihrte oder entzogene Warme dar, sondern 

a) bei adiabatischer Zustandsanderung die im Innern entwickelte 
Widerstandswarme Q w , 

b) bei beliebigen, nicht adiabatischen, Zustandsanderungen, die 
algebraische Snmme der von aufien zugefiihrten oder 
entzogenen Warme +Q und der von innen ent- 
wickelten Widerstandswarme Q w . 

Die Flaehe A 1 B 1 E 1 F 1 , Fig. 141, oder Fig. 210, die Flaehe unter 
A B . ist also gleich 

Q»± Q> 

oder mit L als Widerstandsarbeit im ArbeitsmaB gleich 

w 



1st z. B. Q durch Messung bekannt, so kann L w aus dem Dia- 
gramm bestimmt werden. Dagegen kann die von auBen zugefiihrte 
oder entzogene Warme Q nicht, wie bei umkehrbaren Zustands- 
anderungen, aus dem Entropie-D iagramm abgeleitet werden, sofern 
nicht die Widerstandsarbeit L w bekannt ist. 

t)ber Anwendungen auf D anipft urbin[en und Geschwindigkeitsverdichter 
vgl. Abschn. 75 bis 77. 

Mit Riieksicht auf die Anderung der Entropie durch die inneren 
Widerstande kann nun der zweite Hauptsatz fur nicht umkehrbare 
Zustandsanderungen nicht mehr in der Form 

dQ=TdS 

geschrieben werden, Es ist vielmehr fur diese Falle 

dQ + dQ w =TdS , 

also allgem ein 

dQ <^TdS , 

wie schon oben gezeigt. 

Bei der Anwendung des Entropie diagram ms auf Vorgange in Kol ben- 
mas chinen ist daher grundsatzlich zu beachten, daB es nur in dem Falle die 
zugefiihrten und entzogenen Warmemengen (einschlieBlich der Warmebewegung 
durch die Wande) richtig wiedergibt, wenn Gleichgewichtsstorungen des ar- 
beitenden Gases und Dampfes, die zu innerer Warmeerzeugung Veranlassung 
geben, wahrend der betreffenden Zustandsanderungen nicht auftreten. Die den 
letzteren Vorgangen entsprechenden Warmemengen (A TV) sind im Entropie- 
diagramm mit enthalten und von den iibrigen nicht zu trennen. 


VIII. Gremisclie aus zwei Stoffen. 

(Losungexi und Mischungen.) 

107. Die Grundfalle. 

1. Pall. Gemische von Gasen und von G-asen mit iiber- 
hitzten Dampfen. Diese Gemische konnen, solange nicht einer 
der Bestandteile gesattigt wird, wie einheitliche Gase oder iiberhitzte 
Dampf e behandelt werden (Abschn. 7a). Die ungesattigte feuchte 
Luft gehort hierher (Abschn. 55 und 56). 

2. Fall. Gemische von Fliissigkeiten oder gesattigten 
Dampfen mit solchen bestandigen Gasen, die sich nur ver- 
schwindend wenig in der Fliissigkeit Ibsen. Im Dampfraum 
befindet sich ein Gemisch aus dem gesattigten Dampf' der Fliissig- 
keit und dem Gas, im Fliissigkeitsraum reine Fliissigkeit. Im unteren 
Grenzzustand iiberwiegt die Fliissigkeit weitaus, im oberen ist diese 
in gesattigten Dampf verwandelt. Fur den letzteren Zustand ist die 
naBfeuchte Luft ein Beispiel, fur den ersteren das Gemisch aus 
Wasser und Luft in den Dampfmaschinenkondensatoren, in den 
Wasserstrahlluftpumpen und Druckluftwasserhebern. 

3. Fall. Gemische von Fliissigkeiten und solchen Gasen (oder 
iiberhitzten Dampfen), die in betrachtlichem Grade von der Fiiissig- 
keit absorbiert werden (sich in der Fliissigkeit losen), wie z. B. die 
gasformige Kohlensaure oder der ungesattigte Ammoniakdampf im 
Wasser. Im Gasraum befindet sich in diesem Falle ein Gemisch 
aus Gas und Dampf, wie unter 2., dessen Bestandteile jedoch nicht 
den vollen der Temperatur entsprechenden Sattigungsdruck der reinen 
Stoffe besitzen. Im Fliissigkeitsraum befindet sich keine reine Fliissig- 
keit, sondern eine Lo sung des Gases in der Fliissigkeit. Bei An- 
derungen der Temperatur oder des Druckes tritt Gas aus dem 
Losungsmittel (Wasser) aus oder in dasselbe ein. Die Loslichkeit 
unterliegt besonderen Gesetzen (Abschn. 110). 

4. Fall. Losungen fester oder nicht fliichtiger fliissiger 
Stoffe in Fliissigkeiten (z. B. Losungen von Kochsalz, Zucker oder 
Schwefelsaure in Wasser). Im Dampfraum befindet sich bei maBigen 
Temperaturen praktisch nur Dampf des Losungsmittels , der jedoch 
nicht den vollen Sattigungsdruck ( des reinen Stoffes besitzt. 
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Man unterscheidet verdiinnte und konzentrierte Losungen. 
Gesattigt ist eine Losung, wenn sie keinen weiteren Stoff zu losen 
vermag. Verdiinnt heiBt eine Losung, wenn nur ein kleiner 
Bruchteil der groBten bei dem bestehenden Temperatur- und Druck- 
zustand losbaren Menge gelost ist. 

5. Pall. Gemische aus zwei mischbaren Fliissigkeiten mit nicht 
zu weit voneinander entfernten Siedetemperaturen, z. B. Wasser und 
Alkohol (Spiritus), Alkohol und Ather, Sauerstoff und Stickstoff 
(fliissige Luft). 

Im Dampfraum befindet sich hier, bei iiberwiegender Fliissig- 
keitsmenge und im Gleichgewicht mit dieser, ein Gemisch aus den 
Dampfen beider Fliissigkeiten, das in der Regel eine andere Zu- 
sammensetzung hat als die Fliissigkeit. Die Teildriicke im Dampf- 
raum sind einzeln kleiner als die Sattigungsdriicke der reinen Stoffe. 
Enthalt das Gemisch nur wenig von dem einen Stoff, so liegt eine 
verdiinnte Losung dieses Stoffes in dem anderen vor. Den oberen 
Grenzzustand einer Mischung von bestimmter Zusammensetzung bildet 
das Dampfgemisch von gleieher Zusammensetzung. Bei der all- 
mahlichen Verfliissigung eines solchen gehen die.beiden Dampfe 
nicht all ein durch Niederschlag infolge der Warmeentziehung, son- 
dern, wie bei 3., auch durch Losung (Absorption) der noch dampf- 
formigen Bestandteile in den bereits verfliissigten Teilen in den fliis- 
sigen Zu stand iiber. Bei der Verdampfung sind die kleinsten 
Teile der beiden Fliissigkeiten nicht nur jeder fur sich in den Dampf- 
zustand uberzufiihren, sondern auch voneinander zu trennen, wozu 
gleichfalls ein Warmeaufwand erforderlich ist. 

[ 108 . Das allgemeine Yerhalten der Losungen. 

Wahrend sich das Verhalten der Gemische aus Gasen oder aus 
Fliissigkeiten mit Gasen nach Fall 1. und 2. des vorigen Abschnitts 
durchaus auf den fur das Verhalten der reinen Stoffe giiltigen 
Grundlagcn behandeln laBt, sind fur die Falle unter 3. bis 5. neue 
Grundlagen erforderlich, die sich auf die Eigenschaft der Fliissig- 
keiten beziehen, durch Losung Gase, Dampfe, Fliissigkeiten und 
feste Korper so in sich aufzunehmen, daB ein neuer einheitlicher 
Korper (Losung, Mischung) entsteht. 

Am besten bekannt und am einfachsten sind diese Gesetze fur 
die verdiinnten Losungen. In diesen befindet sich der geloste 
Korper, fur sich betrachtet, in einem ahnlichen fein verteilten oder 
verdiinnten Zustand, wie die freien Gase, und er befolgt sogar, wie 
van’tHoff zuerst gezeigt hat, innerhalb des Raumes des Losungs- 
mittels, der auch sein eigener Raum ist, tatsachlich die einfachen 
Gasgesetze. 

Sind in dem Losungsmittel verhaltnismaBig groBe Mengen des 
gelosten Korpers enthalten, so geht diese einfache GesetzmaBigkeit 
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ebenso verloren, wie das ideale Gasgesetz bei sehr groBer Dichte 
der freien Gase. 

Wichtig ist ferner, ob bei dem Vorgang der Auflosung eines 
Stoff es lediglich ein Ubergang desselben in einen feiner verteilten 
Zustand von gleicher molekularer Beschaffenheit (gleichem Molekular- 
gewicht m) stattfindet, oder ob damit auch molekulare Anderungen 
verbunden sind. Solche Anderungen konnen in der teilweisen oder 
fast vollstandigen Dissoziation des gelosten Stoffes bestehen, wie 
sie z. B. bei der Auflosung von Salzen in Wasser die Regel ist, aber 
auch bei der Losung gasformiger Stoffe (z. B. von Chlorwasserstoff 
HC1) auftreten kann. Stets tritt Dissoziation auf bei den sogenannten 
Elektrolyten, d. h. Korpern, die im gelosten Zustand die Elektri- 
zitafc leiten (elektrolytische Dissoziation). Bei Stoffen wie Alkohol, 
Wasser oder Essigsaure, die im fliissigen Zustand aus einem Gemisch 
von einfachen und mehrfacken (assoziierten) Molekulen bestehen, 
spalten sich die mehrfachen Molekule, wenn sie in Losung gehen, 
was gleichfalls ein Dissoziationsvorgang ist. 

In alien solchen Fallen werden die einfachen Gasgesetze fur 
den gelosten Stoff in ahnlicher Weise abgeandert, wie bei der Dis- 
soziation dieser Stoffe im Gaszustand (Bd. II, Abschn. 31 u. f.). 

Von den Fallen, in denen der geloste Stoff mit dem Losungs- 
mittel eine neue chemische Verbinclung eingeht, ist abzusehen. Je- 
doch kommen auch Falle vor, in denen eine gegenseitige chemische 
Beeinflussung stattfindet, ohne daB sich bestimmt anzugebende neue 
Stoffe bilden. 

Ideale verdunnte Losungen sind solche, bei denen keinerlei 
Anderungen in der molekularen Besehaffenheit des gelosten Stoffes 
oder des Losungsmittels auftreten. 

109. Der osmotische Druck. 

Die in einem Losungsmittel fein verteilten gelosten Stoffe konnen, 
wenn sie einem nicht fltichtigen Stoff entstammen, nicht aus dem 
Losungsmittel austreten. Der uber einer Losung von Salz, Zucker 
oder Schwefelsaure schwebende Wasserdampf enthalt also nichts von 
dem gelosten Stoff und der letztere besitzt daher keinen Dampfdruck. 
Dagegen iiben die gelosten Stoffteilchen im Innern der Flussigkeit 
von der sie festgehalten werden, einen Druck aus, der unter Urn- 
standen viele Atmospharen betragen kann. Dieser Druck, der von 
Pfeffer (1877) entdeckt wurde und als osmotischer Druck be- 
zeichnet wird, kommt auch nach auBen zur Geltung und kann mit 
dem Manometer gemessen werden, wenn man zwischen aneinander 
grenzenden Mengen der Losung und des reinen Losungsmittels eine 
sogenannte halbdu rchlassige Wand anbringt, die nur das Losungs- 
mittel, aber nicht den gelosten Stoff durchlaBt. Wurde diese Wand 
nicht vorhanden sein, so wurde der geloste Stoff aus der Losung in 
das reine Losungsmittel iibertreten. In diesem Bestreben wird er 
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durch die halbdurchlassige Wand gehindert, auf die er infolgedessen 
einen Druck ausiibt. Solche Wande (Membrane, Haute) gibt es be- 
sonders in der organischen Natur, und sie spielen im pflanzlichen 
und tierischen Leben als Zellwande eine hervorragende Rolle. Auch 
anorganische Stoffe konnen diese Eigenschaft besitzen. Pfeffer 
benutzte bei seinen grundlegenden Versuchen eine Tonzelle, an deren 
Innenwand sich ein Niederschlag aus Ferrozyankupfer befand, der 
fiir Wasser durchlassig, fiir Rohrzucker undurchlassig ist. 

Taucht man einen solchen ringsum geschlossenen und mit einer 
Zuckerlosung gefiillten Tonzylinder unter Wasser (Fig. 211), so er- 
leidet er einen allseitigen inneren Druck, der von 
den Zuckermolekiilen auf die Membran ausgeiibt 
wird und sich auf den ganzen Zelleninhalt aus- 
breitet. Ein an beliebiger Stelle angeschlossenes 
Federmanometer zeigt diesen Druck an. In einer 
Steigrohre, die ins Innere der Zelle miindet, steigt 
die Losung so weit in die Hohe, bis der hydrosta- 
tische Druck der Saule gleich dem osmotischen Druck 
der Losung ist. Befindet sich namlich in der Steig- 
rohre anfanglich keine Fliissigkeit, so kann im 
Inneren auch kein osmotischer Uberdruck herrschen, 
weil der Innenraum mit dem AuBenraum durch die 
Rohre verbunden ist. Es tritt daher solange Wasser 
in die Losung, bis der hydrostatische Uberdruck, 
der dem osmotischen Gleichgewicktsdruck zwischen Losung und 
Losungsmittel entspricht, erreicht ist. Pfeffer stellte fiir Zucker- 
losungen verschiedener Starke auf diesem Wege folgende osmotische 


Driicke fest (bei Temperaturen von 13,5° 

und 16,1°): 

Zuckergehalt 

(Gewichtsprozente) 

p (mm Hg) 

V (kg/qcm) 

1 v. H. 

535 

0,727 

2 ?? n 

1016 

1,382 

2,74 >7 j? 

1518 

2,065 

4 » » 

2082 

2,832 

6 JJ 7) 

3075 

4,05 


Denkt man sich diese verschieden starken Losungen aus der Losung 
von 1 v. H. dadurch hergestellt, daB man einen halbdurchlassigen 
Kolben, der nur Wasser durchlaBt, nach unten bewegt (Fig. 212), 
wobei Wasser aus der Losung durch den Kolben nach oben tritt, 
so steigt der osmotische Druck auf den Kolben bis zu den Ver- 
suchswerten. Wie man aus der in Fig. 212 eingetragenen gleichseitigen 
Hyperbel erkennt, wachst der Druck im umgekehrten Verhaltnis des 
Raumes der Losung, wie bei einem bestandigen Gas. Am Kolben 
ist eine Arbeit gleich der unter der Druckkurve liegenden Flache 
aufzuwenden, um die Losung von 1 bis 6 v. H. Zuckergehalt 
zu verstarken. LaBt man den Kolben, dem osmotischen Druck nach- 
gebend, unter allmahlicher Entlastung wieder steigen, so gibt er die 
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gleiche Arbeit wieder naeh auBen ab. Der Vorgang cler Vermischung 
und Entmischung der Losung spielt sich somit auf umkehrbarem 
Wege ab und im Gegensatz zu der gewohnlichen Art der Verdun- 
nung der Losung durch HinzugieBen von 
Wasser zu einer starkeren Losung wird 
bei der obigen umkehrbaren Vermischung 
Nutzarbeit gewonnen. 

Die von Pfeffer gemessenen os- 
motischen Driicke sind, wie van’t Hoff 
gezeigt hat, ebenso groB, als wenn ein 
aus Zuckermolekulen bestehendes Gas im 
Raume der Losung (bei der gleichen Tein- 
peratur) vorhanden ware. Das Molekular- 
gewicht des Rohrzuckers C 13 H 33 0 11 ist 
m = 12 • 12 + 22 -f- 11 *16 = 342, somit 
die Gaskonstante des Zuckers P= 848/342. 

In 1 1 Wasser sind bei der 2 prozentigen 
Losung 20 g Zucker, in 1 cbm Wasser 
y = 20 kg Zucker enthalten. Nach dem 
Gasgesetz ware also fur den gelosten Zucker bei 13,5° C 

842 

p = yRT = 20 • — - (273 ~f 1 3,5)=’ 14200 kg/qm = 1,42 at abs, 


If 

ass 



Fig. 212. 


gegen 1,38 at nach dem Versuch. 

Man kann also annehmen, daB das Boyle sche Gesetz auch fiir 
die Korper im Zustande der verdunnten Losung gilt gemaB 

P-F = P 0 -F 0 , (1) 

wenn P und P 0 die osmotischen Driicke des gelosten Stoffes, V 
und F 0 die Rauminhalte zweier Losungen bedeuten, in denen gleiche 
Gewichte des gelosten Stoffes bei der gleichen Temperatur ent- 
halten sind. 

Von der Temperatur ist der osmotische Druck in gleicher 
Weise abhangig, wie der Gasdruck, wie sich gleichfalls aus Versuchen 
nachweisen lieB. Wird also die Temperatur einer verdunnten Lo- 
sung bei gleichbleibendem Raum von T 0 auf T erhoht, so steigt der 
osmotische Druck von P 0 auf P in dem Verhaltnis 



Aus den Gleichungen 1 und 2 folgt, daB auch die allgemeine 
Zustandsgleichung der idealen Gase in der Form 


Pv _ _ Pq»o 

T ~ f 0 



Oder 


P-v — JRT 


w 
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fur die gelosten Stoffe im Zustande der verdiinnten Losung gilt, 
wobei P und P 0 die osmotischen Driicke, v und v 0 die Rauminhalte 
solcher Mengen des Losungsmittels bedeuten, in denen 1 kg des ge- 
losten Stores enthalten ist. 

Gl. 4 gilt jedoch nur bei gleichem Molekulargewicht des ge- 
losten und des gasformigen Stoffes. Tritt bei der Losung eine Dis- 
soziation auf, so gilt nach van’tHoff 

Pv = iRT , (5) 

wobei i im allgemeinen zwisch 1 und 2 liegt. Es ist fur 

NaCl i = 1,98 
NaNO s i = 1,81 
CuSO' 4 = 1,02 
O 1 A 9 O 11 i=l,00 
" H o S0 4 i = 2,06 
CaS0 4 i — 1,04 
C 2 H fi O i — 0,93. 

110. Losungen gasformiger Korper 

(Absorption der Gase). 

Wird ein Gas, z. B. Luft oder Kohlensaure, oder ein ungesat- 
tigter Dampf, wie Ammoniak, mit einer Eliissigkeit (Wasser).in Be- 
riihrung gebracht oder mit ihr vermengt, so saugt die Eliissigkeit 
eine gewisse Menge des Gases auf, das als solches verschwindet und 
mit der Eliissigkeit eine einheitliche Losung bildet. Die aufgesaugte 
(absorbierte) Gasmenge hangt vom Druck und von der Temperatur des 
Gases und der Fliissigkeit, sowie in hohem 
Grade von der Natur der letzteren ab. Wird 
nach Fig. 213 iiber eine bestimmte Menge BG 
reiner Fliissigkeit eine durch einen Kolben be- 
grenzte Gasmenge AB gebracht, auf welcher 
der Atmospharendruck (oder ein hoherer Druck) 
p 0 liegt, so wird der Kolben langsam nieder- 
sinken, bis in D die Hochstmenge AD ab- 
sorbiert ist. Eine weitere Absorption ware, nur 
unter Drucksteigerung moglich. Ist die zur 
Sattigung erforderliche Gasmenge AD groBer 
als die urspriinglich vorhandene freie Gas- 
menge, so wird die gesamte Gasmenge ab- 
sorbiert und der Kolben sinkt bis auf den 
Fliissigkeitsspiegel nieder. Die Fliissigkeit ist 
Fig. 213. dann beim auBeren Drucke p 0 ungesattigt. 

Hebt man den Kolben, so entwickelt sich aus 
der Losung Gas von geringerem Druck als p 0 ; es entsteht also ein 
Unterdruck und der auBere Druck preBt somit den Kolben gegen 
die Fliissigkeitsoberflache. 
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Im Raume iiber der Flussigkeit entwickelt sich auch Dampf 
aus dem Losungsmittel, von dessen Druck jedoch abgesehen werden 
kann, solange die Temperatur weit unter der Siedetemperatur liegt, 
die dem auBeren Druck entspricht. Ist jedoch ein nennenswerter 
Dampf druck vorhanden, so kommt fiir die Absorption des Gases 
sein Teildruck im Gasdampfgemisch in Frage. 

Durch Versuche ist nachgewiesen, daB bei vielen Stoffen die bei 
einer bestimmten Temperatur absorbierten Gasgewichte dem Druck p 
des Gases proportional sind (Gesetz von Henry). Handelt es sich 
um eine Gasmischung, wie Luft, so wird jedes der Gase entsprechend 
seinem Teildruck (und seiner Absorptionsfahigkeit) absorbiert, also so, 
als ob das andere nicht vorhanden ware (Gesetz von Dalton). 

Durch Versuche sei ermittelt, daB von einem bestimmten Gas 
bei t° und einem auBeren Drucke p Q — 760 mm Hg = 10 333 kg/qm 
durch 1 cbm des flussigen Losungsmittels cc cbm Gas (von 0° 760 mm) 
absorbiert werden, die ccy 0 kg wiegen, mit y 0 als Gewicht von 
1 cbm von 0° 760 mm (spez. Gewicht). Dann wird bei der gleichen 
Temperatur t , aber dem verschiedenen Drucke p das Gasgewicht 
ccy 0 pjp 0 aufgenommen, also von F 7 cbm des Losungsmittels das Gas- 


gewicht 

G s — ay 0 10^33 k § 

■ • (1) 

oder 

Fs==a 10333 Vl Cbm °° 760 mm ' • ‘ 

• • (2) 

Wegen 

l0333/y o = 273 jR 


wird auch 

0 - ap V 
* 273 R 1 

• - (la) 


Diese absorbierte Menge wiirde nun bei dem Raum F z des 
Losungsmittels, der auch ihr eigener Raum im gelosten Zustand ist, 
und bei der Temperatur t einen Druck P besitzen, der sich wegen 

PV^G'RT 

T 

zu ? = — g - 


errechnet. Es ist daher 

P ccT 
273 


( 3 ) 


Der Druck P ist nun nach Abschn. 109 niehts anderes als der os- 
mot is che Druck des gelosten Gases. 

Dies gilt fur normale Stoffe. Wenn jedoch mit der Absorption 
eine molekulare Anderung verbunden ist, so andert sich diese Be- 
ziehung, da die Gaskonstante fiir das geloste Gas dann einen andern 
Wert B l besitzt, als fiir das freie Gas. Es wird mit 

PV^G^T 
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mit Gl. la 

P uT R, .ccT , A > 

(4) 

Der Wert des Absorptionskoeffizienten a ist fur die ver- 
schiedenen Gase und Losungsmittel sehr verschieden und hangt 
auBerdem in hohem Grade von der Temperatur ab. Es gilt mit 
Wasser als Losungsmittel fur die Gase 

Luft Sauerstoff Kohlensaure Ammoniak 


i 0° 

cc — 0,0288 

' 0,0489 

‘ 1,713 

1300 

10° 

0,0226 

0,0380 

1,194 

1024 

20° 

0,0187 

0,0310 

•0,878 

622 

30° 

— 

0,0261 

0,665 

— 

45° 

— 

— 

0,479 

— 

50° 

0,0130 

0,0209 

— 

341 

60° 

_ 

— 

0,359 

— 

80° 

— 

0,0176 

— . 

— 

100° 

0,0115 

0,0170 

— 

91 



Fig. 214. 


Wahrend also 1 1 Wasser bei 0° 760 mm nur 28,8 com Luft auf- 
nehmen kann, kann die gleiche Wassermenge 1,713 1 Kohlensaure 
und 1300 1 Ammoniak absorbieren. 

In Fig. 214 sind ferner die von 100 g Wasser absorbierten Am- 
moniakgewichte bei Temperaturen zwischen 20° und 150° und 
Driicken von 0 bis 9 at abs als Ordinaten zu den absoluten Gesamt- 
driicken der Losungen als Abszissen aufgetragen 1 ). Bei Giiltigkeit des 
Henryschen Gesetzes waren die Kurven fiir alle Temperaturen 


0 Nach'Forsch. Arb. 63/64, Hilde Mollier, Der Dampfdruck von Am- 
momaklosungen. (Daselbst weitere ausfuhrliche Angaben iiber die Verhaltnisse 
der wasserigen Ammoniaklosungen). 
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gerade Linien. Wie aus Fig. 214 zu ersehen. gilt also dieses Gesetz 
fur Ammoniaklosungen nur bei Temperaturen iiber 100° und bis zu 
etwa 20 Gewichtsteilen ]\Hg auf 100 Teile ^Wasser, entsprechend 
einem NH 3 -Gehalt von rd. 16 v. H. 

Beispiele. 1. Wieviel Luft entweicht aus 1 cbm Wasser, das bei 10° 
und 750 mm mit Luft gesattigt ist, wenn das Wasser auf 30° erwarmt und 
der Teildruck der Luft auf 0,05 at abs. heratgesetzt wird? 

Nach Gl. 1 sind in 1 cbm Wasser von 10° und 750 mm enthalten 
7 0 = 0,0288 . 750; 760 = 0,0284 cbm = 28,4 1 , 
dagegen in 1 cbm von 80° und 0,05 at 

7 = 0,018 *0,05/1,033 = 0,00063 cbm = 0,63 1. 

Somit entweichen 28,4 — 0,63=^27,77 1 von 0° 760 mm, die bei 0,05 at und 
30° einen Raum von 637 1 einnehmen. 

2. Fine bei 20° und 1 at gesattigte Ammoniakwasserlosung wird auf 120° 
erwarmt und auf einen Druck von 8 at abs. gebracht. Wieviel Ammoniak 
wird hierdurch aus 1 cbm Losung ausgetxieben? 

Nach Fig. 214 sind in 100 kg Wasser enthalten: 

bei 20° und 1 at 51,8 kg NH 3 

„ 120 ” „ 8 „ 22,0 „ „ 

Dalier werden 29,8 kg NH :l auf 100 kg Wasser oder 293 kg NH 3 auf 1 cbm 
Wasser ausgetri oben. 


111. Isothermische Zustandsanderung von Gasen in Beriihrung mit 
einem nicht fliichtigen Losungsmittel (Absorptions-Isothermen). 

t)ber einer Fliissigkeit vom Raume V x befinde sich eine Gas- 
menge vom Raume F 0 , dem Druck p 0 und der Temperatur T mit 
dem Loslichkeitskoeffizienten a. Die Fliissigkeit sei mit dem Gas 
gesattigt. Wird nun das Gas durch einen Kolben bei unverander- 
licher Temperatur T bis zum Raume V verdichtet, so geht gleich- 
zeitig eine dem steigenden Druck entsprechende Gasmenge in Losung 
und der Druck jp beim Volumen V wird somit kleiner, als bei gleich- 
bleibender Gasmenge (a — 0). Der Dampfdruck der Fliissigkeit sei 
verschwinclend kleiri gegeniiber dem Gasdruck. 

1st G 0 das anfanglich, G das beim Volumen V noch im Gas- 
raum vorhandene Gasgewieht, so sind die entsprechenden Raum- 
inhalte von 1 kg Gas 


Da die Verdichtung isothermisch erfolgen soil, so gilt fur das Gas 
nach dem Boyleschen Gesetz 

Jw = PoV 

Somit ist 

pv=p 0 r 0 ~ (i) 

1st forner Ct ol das anfanglich, O t das beim Druck p in der Losung 
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absorbierte Gasgewicht, so gilt mit P 0 undP als osmotischen Drucken 
des gelosten Gases 


und 

also 


PV^GfrT, 

Po = <*oi 
P G t ‘ ' 


(2) 


Die Gewichtszunahme der Losung G z — G 0l muB ferner gleich 
der Gewichtsabnahme der freien Gasmenge G 0 — G sein, also 

G-G 0l = G 0 ~G (3) 

Endlich gilt nach dem Henryschen Gesetz 




Aus Gl. 2 und 4 folgt 


Po @01 


und hieraus 
Mit Gl. 3 ist daher auch 


P —Po @l~ G < 


01 


Po 


G, 


01 


P—Po_ G o — @ 


Po 


G, 


oder 

Hiermifc ergibt Gl. 1 
P 


I- 


oz 

P—Vo@oi 


Po @ o' 


y+v 0 fy P 0 (v 0 + v 0 


01 


( 5 ) 


a q j \ v ^ 0 / 

Die Absorptions-Isotherme ist somit eine gleiebseitige Hyperbel, deren 
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Druckachse urn die Strecke 0 o O= F 0 O 0l jG 0 unter dem Fliissigkeits- 
spiegel liegt. 

Mit Gl. la vor. Abschn. und der Gasgleichung wird auch 



Vollstandige Absorption der Gasmenge F 0 tritt mit F = 0 
ein bei dem Drucke 

/ i F 0 273\ 

Pmax H“ Y i ccTl *'***'* (^) 

Es ist dies die S telle, wo die Absorptions-Isotherme die Wagrechte 
durch 0 O , Fig. 215, trifft. 

Fig. 215 zeigt den Verlauf der Isotherme fur Kohlensaure von 
etwa 30° (cc = rd. 2 / 3 ). Bei 5,5 at ist samtliche Koblensaure ab- 
sorbiert. 


112. Dampfdruck und Verdampfungswarme von verdiinnten 
Losungen niclit fliichtiger Korper. 

Aus Versuchen ist bekannt, daB der Dampfdruck p iiber ver- 
diinnten Losungen nicht fliichtiger Korper kleiner ist, als der Dampf- 
druck p iiber dem reinen Losungsmittel bei gleicher Temperatur. 
Der Zusammenhang dieser Dampfdruckerniedrigung mit der Menge 
des gelosten Stoffes laBt sich herleiten, in- 
dem man eine kleine Menge des reinen 
Losungsmittels durch Vorgange, die im 
Gleiehgewicht verlaufen und somit um- 
kehrbar sind, der Losung beimischt und 
auf einem anderen gleichfalls umkehrbaren 
Wege wieder entzieht. 

Die Losung bestehe aus N Mol des 
Losungsmittels und n Mol des gelosten 
Stoffes, wobei N und n groBe Zahlen seien, 
jedoch n(N ein kleiner Bruch. Man ver- 
dampft nun eine kleine Menge des reinen 
Losungsmittels (Wasser), etwa 1 Mol- 
= m kg, unter dem zur Temperatur t ge- 
horigen Dampfdruck p vollstandig, Strecke 
ab Fig. 216. Alsdann laBt man den Dampf 
sich isothermisch bis zum Druck p f aus- Fig. 216. 

dehnen, wobei er iiberhitzt wird (Strecke 

be). Nun bringt man diesen Dampf in Verbindung mit dem Dampf- 
raum iiber der Losung, in dem sich Dampf von gleichem Druck 
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und gleicher Temperatur befindet. Bewegt man nun den Kolben 
wieder abwarts, so kondensiert soviel Dampf, als der Kolben ver- 
drangt, in der Losung, also auf der Strecke cd die gesamte vorher 
verdampfte Menge von 1 Mol. Da diese Menge klein ist gegeniiber 
der Menge der Losung, so tritt hierdurch keine merkliche Ver- 
dunnung derselben ein. 

Bei diesem isothermischen Vorgang ist nun eine Nutzarbeit L 
gleich der Flache abed von dem Dampf geleistet worden. % Folgt 
der iiberhitzte Dampf hinreichend genau dem Gasgesetz, so ist 


L=p'% In 

P 

mit 3$ als Raum von 1 Mol des dampfformigen Losungsmittels im 
Zustande p', t, Punkt c. 

Das soeben in die Losung iibergefiihrte Mol wird nun wieder 
aus der Losung entfernt, indem man diese in einen Zylinder bringt, 
dessen Kolben nur fur das Losungsmittel durchlassig ist. Ist o der 
Raum von 1 Mol des flussigen Logungsmittels und P der osmotische 
Druck des gelosten Stores, so ist bei diesem Vorgang der umkehr- 
baren Ent-mischung die Arbeit 

L ± = P • o 


aufzuwenden, weil sich die Starke der Losung nicht merkbar andert 
und daher auch der osmotische Druck auf den Kolben wesentlich 
unverandert bleibt. Am Ende des Vor gangs ist sowohl die ursprung- 
liche Losung als auch die zusatzliche Menge des Losungsmittels 
wieder im Anfangszustand und somit ein umkehrbarer isothermischer 
KreisprozeB vollendet. Nach Abschn. 98 ist bei einem solchen Kreis- 
prozeB die algebraische Summe aller Arbeiten gleich Null. Es ist 
somit L — L 1 und daher 

p'f8 In— , = Po 
P 


1 — ^ ° 

V p s 


(O' 


Nun gilt aber nach Abschn. 109 fur den gelosten Stoff die Zu- 
standsgleichung 

p.V^WT ( 2 ) 


mit V z als Raum einer Menge des Losungsmittels, in der 1 Mol' des 
gelosten Stoffes enthalten ist. Da N Mol des Losungsmittels den 
Raum N o einnehmen und n Mol des gelosten Stoffes enthalten, so ist 



wenn die Losung so verdiinnt ist, daB sich ihr Raum von dem des 
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reinen Losungsmittels nicht unterscheidet. Daher ist nun init 61. 2 


und somit nach 61. 1 


und wegen 


N 

P — a = mT 

n 

. n ?fiT 


p . n a 

n p % N op' ® 

*'» = 8t5P 


Sofern es sich nur um 
man setzen 


und somit statt 61. 3 



, p .n 

In — , = & - 


p' K *' 
kleine Unterschiede p — p handelt. 


}**=*-* 


P 

p—p' 


P 


n 


P 


(») 

kann 


(3 a) 


Dies ist das Gesetz der relativen D ampf druckerniedr igung , das von 
Raoult durch Versuche gefunden, von van’t Hoff auf dem obigen 
Wege hergeleitet wurde. t)ber die Werte von i vgl. Abschnitt 109. 

Vergleicht man die Losung und das Losungsmittel nicht bei 
der gleichen Temperatur, wie soeben, sondern beim gleiohen 
Dr uck, so zeigt die Losung eine andere Sie detemp eratur t' als das 
Losungsmittel (t), und zwar ist ^ wie auch aus Fig. 217 her- 
vorgeht. Die Siedepunktserhohung t r — t — At laBt sich aus pjp ' mit 
Hilfe der Clapeyron-Clausiusschen Gleichung berechnen, wenn 

Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 34 



530 


VIII. Gemische aus zwei Stoffen. 


man auf den Dampf die Gasgleichung anwendet. 
dieser Gleichung (Abschn. 103) 


und integriert 


d In p r 

~~dT~~ ART 2 

_ r (1 _ 1\ 
p' AR \T TT 


Dann wird aus 


Mit Gl. 3 und TT' — rd. T l wird hieraus mit MAR— 1,985 


T 2 n 

At = 1,985 i— — 
Mr N 


( 4 ) 


mit' M als Molekulargewicht des Losungsmittels. 

Bei dem obigen KreisprozeB war ferner auf der Strecke ab Fig. 216 
die Verdampfungswarme Mr von M kg (l Mol) des Losungsmittels, 
auf be die isothermische Ausdehnungswarme M ART Inp/p' zuzu- 
fiihren (Abschn. 23), auf cd die Verfliissigungs- oder Losungswarme 
Mr l des Dampfes aus der Losung abzuleiten. Da bei dem iso- 
thermischen KreisprozeB die algebraische Summe aller Warmemengen 
gleich Null ist, so gilt 

Mr-\~ MART lnp/p' — Mr v 


also 


. 1,985 iT n 
r z ==r + ■ M N 


0 ) 


Dies ist die Verdampfungswarme von 1 kg der Losung aus 
einer groBen Menge derselben; sie ist stets groBer als die Ver- 
dampf ungswarme r von 1 kg des reinen Losungsmittels. 

Gl. 5 gilt unter der Voraussetzung, daB bei der osmotischen Entmischung 
der Losung keine Warme zu- oder abzuleiten ist, was fur die verdiinnten 
Losungen zutrilft, da deren Verdiinnungswarme gleich Null ist (Abschn. 113). 

Beispiele. 1. Wie groB ist die Dampfdruckemiedrigung und die Siede- 
punktserhohung einer Zuckerlosung von 10 Gewichtsteilen Zucker \{m = 342) 
auf 100 Gewichtsteile Wasser? 

Mit n = 10/342, N= 100/18, i = 1, iY—18 ist nach Gl. 3 a 
(p — v')lv' = 1/190 

und nach Gl. 4 At — T‘ 2 1 1728 r 

also mit t = 100, T = m, r - 589, At = 0,15°. 

2. Wie groB sind diese Werte fiir eine Kochsalzlosung von 30 Gewichteilen 
NaCl auf 100 Teile H 2 0 bei 60° C? 

Mit w = 30/58,5, N= 100/18 wird nach Gl. 3 

log (p/p') — 0,079i, p/p'-~- 1,20, At = 4°. 

Fig. 217 zeigt, daB selbst fiir diese ziemlich starke Salzlosung die obigen 
Gleicliungen noch gute Annaherungswerte liefein, da nach dem Versuch bei 
60° p/p' ==1,25, J* = 5 0 isb. 

Fig. 217 zeigt die geinessenen Dampf druckkurven von reinen 
Stoffen und von Losungen fiir einige Falle. 
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113. Losungswarme gasformiger, fliissiger und fester Korper. 


Man versteht unter Losungswarme die bei dem tlbergang 
eines beliebigen Korpers in den gelosten Zustand auftretende Energie- 
menge, die bei den gewohnlichen, nicht umkebrbaren Losungsvor- 
gangen als Warme frei oder gebunden wird und die man dem 
Losungsmittel entziehen oder zufiihren muB, damit die Temperatur 
nacb erfolgter Losung so groB ist wie vorher. 

Die Losungswarme der Gewiehtseinheit eines Stoffes ist nur 
dann unabhangig von der Menge des Losungsmittels, wenn diese 
Menge verhaltnismaBig sehr groB ist, also bei den verdiinnten 
Losungen. Dies beruht darauf, daB bei der weiteren Verdiinnung 
einer verdiinnten Losung keine Warme erscbeinungen auf tret en, wah- 
rend dies bei der Verdiinnung konzentrierter Losungen der Fall 
ist. Die verdiinnten Losungen gleichen auch in dieser Hinsicht den 
idealen Gasen, deren innere Energie von dem Volumen oder der 
Diehte unabhangig ist, die konzentrierten Losungen dagegen den 
tiberhitzten und gesattigten Dampfen, deren Energie auBer von der 
Temperatur noch von der Diehte abhangt. Als Grundwert der 
Losungswarme, Z 0 , gilt die Warmemenge, die frei wird, wenn 
1 Mol = m kg (oder auch 1 kg) eines Stoffes in einer sehr groBen 
Menge des Losungsmittels gelost wird. 

Z 0 ist in hohem Grade abhangig von dem Aggregatzustand des 
gelosten Korpers vor der Losung. Am groBten ist Z 0 fiir den gas- 
formigen Zustand. Fiir Gase ist Z 0 stets positiv, d. h. bei der 
Losung (Absorption) der Gase wird stets Warme entwickelt. 

Es ist 


fiir gasformige C0 o . . . l 0 — 4 870 Cal/Mol = 110 Cal/kg. 
„ „ NH; . . . Z 0 = 15 322 „ =492 „ 


Dagegen ist 

fliissiges NH f{ . . . l 0 = 3 264 
Alkohol C 2 H 6 6 . . . Z 0 =± 2 540 
Schwefelsaure H 2 S0 4 l 0 = 17850 


= 192 „ 

= 55,2 „ 
= 1820 „ 


Bei festen Stoffen ist l 0 haufig negativ, d. h. es findet ein Warme- 
verbrauch bei der Losung statt und die Warme Z 0 muB zugefiihrt 
werden, wenn die Temperatur nicht fallen soil (Kaltemischungen). 
Es ist z. B. mit Wasser als Losungsmittel 
fiir Rohrzucker C 1# H„0 11 Z 0 = — 800 Cal/Mol = — 2,4 Cal/kg, 

„ Kochsalz NaCl . . . l 0 = — 1180 „ = — *20,2 „ 

Dagegen ist 

„ Atzkalk Ca(0H) 2 . . Z 0 = -f-2790 = — j— 37,7 „ 

Die Losungswarme Z konzentrierter Losungen fiir einen beliebigen 
Aggregatzustand folgt aus 


34 * 
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worin V die bei der Verdiinnung einer konzentrierten Losung auf- 
tretende Warme ist, die als Verdiinnungswarme bezeichnet wird. 
Es muB sich namlich die gleiche gesamte Warmemenge Z 0 ergeben, 
ob man 1 Mol (oder 1 kg) eines Korpers sogleich in einer sehr groBen 
Menge Wasser lost, oder ob man zunachst eine kleinere Wassermenge 
anwendet (wobei eine konzentrierte Losung mit der Losungswarme l 
entsteht) und dann diese Losung durch Zusatz von viel Wasser 
weiter verdiinnt, wobei die Verdiinnungswarme V frei wird. 

Fiir die Losungswarme l von 1 kg fliissigem Ammonia k (NH 8 ) 
in Wasser sind folgende Werte gef unden worden 1 ) (fur 13° C): 

NH 8 0 5 10 20 30 40 50 55 °/ 0 Gew, 

Z 193 183 171 144 113 79 39 19 Cal/kg. 


114. Die Losungswarmen fiir verschiedene Aggregatzustande. 

Zwisehen den Losungswarmen eines Korpers in verschiedenen 
Aggregatzustanden bestehen bestimmte allgemeine Beziehungen, die 
sich wie folgt ergeben. 

Der gesamte Unterschied der inneren Energie des Systems aus 
Losungsmittel und gelostem Stoff vor und nach der Losung ist nach 
dem I. Hauptsatz unabhangig von der Art, wie sich der Losungs- 
vorgang abspielt, wenn nur der Endzustand der gleiche ist. Man 
kann sich z. B. eine bestimmte Menge Ammoniakgas unmittelbar 
von dem Wasser absorbiert denken oder man kann das Gas zunachst 
fiir sich verfLiissigen, auf die Temperatur des Wassers bringen und 
dann mit diesem vermischen. 

Tm ersten Falle ward, wenn die Absorption unter dem gleich- 
bleibenden aufieren Druck erfolgt und das Gas im freien Znstand 
den Baum V einnimmt, die auBere Arbeit ApV auf die Losung iiber- 
tragen und in der Losung die Losungswarme l g des Gases entwickelt, 
die man abzuleiten hat, um die Temperatur in gleicher Hbhe zu 
erhalten. Im ganzen wird also bei dem Vorgang die inner© Energie 
des Systems vermindert um l g und vermehrt um ApV, sie nimmt 
also ab um 

U ± -V 9 =l g -ApV . ....... (1) 

Im zweiten Falle ist dem Gas bei dem 
Druck p zunachst die t)berhitzungswarme zu 
entziehen, bis es trocken gesattigt wird, und 
darauf die Verdanxpfungswarme, um es in 
Fliissigkeit von der zu dem Druck p gehorigen 
Siedetemperatur t Q zu verwandeln. Im ganzen 
ist dem Gas bis dahin nach Fig. 218 auf dem 
W ege ABC die Warme i — q t zu entziehen, 



Fig. 218. 


0 Forsch.-Arb. 63/64, Hilde Mollier. 
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wenn i der gesamte Warmeinhalt im Anfangszustand A bis 0° 
(Flache unter ABGO) und q f die Fliissigkeitswarme in C ist (Flache 
unter GO). AuBerdem wird gleichzeitig • die Arbeit ApV auf das 
Ammoniak iibertragen, wenn der Raum der Fliissigkeit gegeniiber 
dem des Gases vernachlassigt wird. SchlieBlich muB die Fliissigkeit 
ohne Verdampfung von t 0 auf die Anfangstemperatur t des Gases 
erwarmt werden, Strecke CD, wobei ibr die Warmo q t — q f zuzu- 
fiihren ist. Endlich wird das fliissige Ammoniak mit dem Wasser in 
gewohnlicher Weise vermischt, W'obei die Losungswarme l fl frei wird 
und abzuleiten ist. Die Energie hat somit im ganzen abgenommen um 

U 1 —U^=i—q fo —ApV—(q t —q t )+l rl ... (2) 
Die Gleichsetzung von Gl. 1 und 2 ergibt 

l o ==l fl+ i — ( Jt ( 3 ) 

Die Losungswarme des gasformigen Korpers ist somit um den Be- 
trag i — q v d. h. um die gesamte VerMssigungswarme gerechnet bis 
zur Anfangstemperatur, groBer als die Losungswarme des fliissigen 
Kdrpers. 

So ist z. B. fur Ammoniakgas von 15° imd 1 at die bei der Abkiihlu ng 
von — |— 15 0 auf die Sattdampftemperatur von — 83° (bei 1 at.) abzufuhrend3 
Uberhitzungswarme 48 • 0,50 — 24 Cai, die weiter zu entziehende Verdampfungs- 
warme r = 329 Cal, somit 

i — q f = 24 -f 829 = 353 Cal . 

Zur Erwannung des fliissigen Ammoniaks von — 33° bis -j- 15° ist die Warm© 

q t — 53 Cal 

zuzufiihren. Daher ist 

l f /~ IftA 353 — 53 = 300 (4) 

Da Ip— 192 Cai/kg ist, so ist die Losungswarme des gasformigen Ammoniaks 
L=492 Cal/kg, vorausgesetzt, daB eine stark verdiinnte Lbsung hergestelit wird. 
Fur starker© Losungen wird lp<, 192, wie im vorigen Abschnitt gezeigt, w ahrend 
Gl. 3 bestehen bleibt. 


115. Verdampfungswarme von Fliissigkeitsgemischen und Verfliis- 
sigungswarme yon Gasgemischen. 

Unter der Verdampfungswarme r eines Ge:nis3hes aus zwei 
Fliissigkeiten, z. B. Wasser und Alkohol, ist zunachst die Warmemenge 
zu verstehen, die erforderlich ist, um 1 kg des Gemisohes bei dem 
unveranderlichen Druck p vollstandig in Dampf zu verwandeln, und 
zwar ausgehend von der Temperatur t 0 , bei der unter dem Drucke p 
die Verdampfung eben beginnt. DaB bei dem fortschreitenden Ver- 
dampfungsvorgang die Siedetemperatur steigt (im Gegensatz zu den 
reinen Stoffen), kommt dabei zunachst nur insofern in Frage, als 
die Endtemperatur t der Verdampfung hoher ist als die Anfangs- 
temperatur t 0 . 

Bezeichnet man mit Ug } t die innere ' Energie von 1 kg Dampf- 
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gemisch, mit U f i t diejenige von 1 kg Fliissigkeitsgemisch im anfang- 
lichen Siedezustand, mit v das Volumen von 1 kg trockenem bzw. 
iiberhitztem Dampf, so ist nach dem I. Hauptsatz die bei dem Ver- 
dampfungsvorgang zuzufiihrende Warme 

Q = Ua,t-U f i, to + A V v = r (l) 


Man kann also r nur bestimmen, wenn man den Energieunterschied 
zwischen dem Dampf- und Fliissigkeitsgemisch anzugeben vermag. 
Damit wird gleichzeitig, wie sich aus dem Folgenden ergibt, die 
Verdampfungs warme r des Gemisches auf die Verdampfungswarmen 
Tj und r H der reinen Bestandteile zuriickgefiihrt. 

Der gesuchte Energieunterschied ergibt sich auf dem nach- 
stehenden Wege. Man geht vom gasartigen Zustand des Dampf- 
gemisches aus und trennt zuerst die beiden Dampfe auf umkehr- 
barem Wege mittels zweier halbdurchlassiger Kolben, wie in Bd. II 
Abschn. 24 naher beschrieben. Alsdann verfliissigt man jeden der 



Fig. 219. 


Dampfe auf dem im vorigen Abschnitt 
beniitzten Wege und vermischt zuletzt 
die reinen Fliissigkeiten auf gewohnliche 
Weise, nachdem man sie zuvor auf die 
Temperatur t 0 gebracht hat, wobei man 
durch Entziehung der Losungs warme 
fiir unveranderliche Temperatur sorgt. 
Da nun nach dem I. Hauptsatz der 
Unterschied der Energiewerte des 
Dampfgemisches und des Fliissigkeits- 
gemisches allein von dem Anfangszu- 
stand des ersteren und dem Endzustand 


des letzteren abhangt, dagegen nicht 
von dem Wege, auf dem der eine Zustand in den anderen iiber- 


gefiihrt wird, so erhalt man auf dem oben beschriebenen Wege 


den gleichen Energieunterschied wie bei unmittelbarer Verfliissigung 
des Gemisches. 


Das Gasgemisch bestehe aus x Gewichtsteilen des Gases I und 
1 — x Gewichtsteilen des Gases II mit den Teildriicken und p Tl 
und dem Gesamtdruck p = p rr . Bei der isothermischen um- 

kehrbaren Entmischung ist nun die gleiche Arbeit zu leisten, als 
wenn jedes der Gase isothermisch von seinem Teildruck auf den 


Gesamtdruck zu verdichten ware. Bei dieser Verdichtung, Strecke 
A! A j im Warmediagramm des Gases I Fig. 219, sind auBerdem 
gewisse Warmemengen abzuleiten, die fiir den Fall des idealen Gas- 
zustandes gleich der Verdichtungsarbeit im WarmemaB sind. Daraus 
folgt, daB bei der umkehrbaren Entmischung keine Energieanderung 
eintritt und daB somit die Energie des urspriinglichen Gasgemisches 
gleich der Summe der Energies der getrennten Bestandteile von 
gleicher Temperatur ist. Dies folgt auch unmittelbar aus den Eigen- 
schaften der idealen Gase. Konnen die Mischungsbestandteile in 
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ihrem Anfangszustand nicht als ideale Gase behandelt werden, so 
muB das Gemisch erst so hoch erhitzt werden, bis sie in diesen Zu- 
stand kommen. Der Einfachheit halber wird nur der erstgedaclit© 
Fall behandelt, wie er z. B. bei der atmospharischen Luft vorliegt. 
Nach erfolgter Entmischung, bei der somit die Energie unverandert 
bleibt, wird nun Gas 1 beim Drucke p bis zu seiner Sattigungstem- 
peratur t T abgekiihlt, Strecke alsdann verfliissigt, Strecke 

bis 0° abgekiihlt (oder erwarmt), Strecke CjOj und bis t Q erwarmt, 
Strecke O r F r Dabei ist dem Gase I im ganzen die Warmemenge 

*(*/— j/0 

zu entziehen und die Arbeit xApVj- von auBen aufzuwenden. Die 
Energie des Gases I vermindert sich somit vom Anfangszustand A! 
bis zuin Endzustand F z um 

x ( i i~ ( ht) — xA V^r 

In ganz gleicher Weise wird mit dem Gase II verfahren, wobei sich 
dessen Energie vermindert um 

(! — *) (»u ~ In 0 — (1 — x)Apv n . 

SchlieBlich werden die x kg des fliissigen Gases I mit den (1 — x) kg 
des fLiissigen Gases II in gewohnlicher Weise vermischt, wobei die 
Losungs- oder Mischungswarme l x frei wird und zu entziehen ist. 
Dadurch vermindert sich die Energie weiter um l x . Die gesamte 
Abnahm© der Energie zwischen dem Anfangs- und Endzustand des 
Gemisches ist hiernach 

f \ t — Vfl, h= x (h — 2/ 1, ~ A v°i) 

+ (1 — x) {ijj — q ut — Apvjj) + l x . ( 2 ) 

Hierin sind i r und i TI die Warmeinhalte der Einzelgase beim 
Mischungsdruck p zwischen der Dampftemperatur (Gastemperatur) 
der Mischung und 0°, q Ti \mdq JItQ ihre FI ussigkeitswarmen zwischen 
der Anfangssiedetemperatur der Mischung t 0 und 0°. 

Mit Gl. 2 wird nun aus Gl. 1 

Q = x-(i 1 — q IU --A>pVj) J r {l — x) (i n — CLut—AfVjj) + l x +Apv. 

Hierin ist nach den Regeln iiber die Gasmischungen (Abschn. 7) 

— x)v n , 

daher einfacher 

Q = X (£jr — (1 — ■*') (ill “T ■ • (3) 

Strong giiltig ist diese Gleichung nur fiir den Fall, daB nach der 
Verdampfung eine so hohe t'berhitzung des Gemisches stattfindet, 
daB die Einzeldiimpfe in der Mischung in den Gaszustand gelangen, 
oder daB umgekehrt die Verfliissigung vom Gaszustand aus beginnt. 
Q ist demnach die Vergasungswarme von 1 kg Fliissigkeitsgemisch 
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oder die Verf Hiss igungs warm e von 1 kg Gasgemisch fur unver- 
anderlichen Druck. Man erkennt, daB diese Warm© auf alle Fall© 
um die Losungs- oder Mischungswarme der FI tissigkeitsmi schung 
groBer ist als die Summe der Vergasungs- bzw. Verfliissigungswarmen 
der Einzelbestandteile beim gleichen Druck, vorausgesetzt, daB bei 

der Verfliissigung eine voll- 
standige Vermischung oder 
gegenseitige Losung der 
beiden Bestandteile ein- 
tritt, wie z. B. bei der at- 
mospharischen Luft oder 
bei einem Alkohol -Wasser- 
gemisch. 

Liegt nieht der Gas - 
zustand vor, sondern be- 
finden sich beide Dampfe 
im Gemisch in unmittel- 
barer Nahe der Sattigung, 
so kann man entweder 
Gl. 3 als gute Naherungs- 
gleichung verwenden oder genauer zunaehst den Wert Q fur eine 
Temperatur t bestimmen, die so hoch ist, daB sich die Dampfe beim 
gleichen Druck (Teildruck) im Gaszustand befinden, und alsdann 
die "Oberhitzungswarme c p (t g — t) von Q in Abzug bringen. Man er- 
halt dann als Verdampfungswarme 

r = Q c p • (t g t) (4) 

Wahlt man dagegen den Naherungsweg, so wird mit 

*/= 9xt + r ! > i n= Vnr + r n 

aus GL 3 

r = x-(r I -\-q It ,— q u ) + {l — x)(r 1I +q m „—q IIt )4-l x , . (4a) 



worm t' und t ff die Sattdampftemperaturen der Bestandteile beim 
Mischungsdruck p sind. 

Durch die vorstehenden Beziehungen ist die Verdampfungswarme 
oder Verflussigungswarme eines Gemisches auf die entsprechenden 
Werte der Mischungsbestandteile zuriickgefiihrt. AuBer diesen Werten 
muB noch die Losungs- oder Mischungswarme von x kg des einen 
mit (l — x) kg des anderen fliissigen StofJes bekannt sein. Die Be- 
.ziehungen gelten ebensowohl fiir verdiinnte wie fiir konzentrierte 
Losungen und fiir Mischungen jeder Zusammensetzung. 

Fig. 220 zeigt GL 3 (oder 4 a) in graphischer Darstellung. Fiir 
die verdiinnten Losungen ist l x =x-l 0 . Ist daher l 0 fiir jeden der 
beiden Stoffe bekannt, so laBt sich der Verlauf von Q und dessen 
Abweichung von der Geraden am Anfang und am Ende wie in Fig. 220 
angeben. (Vgl. auch Abschn. 117.) 
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116. Dampfdruek und Zusammensetzung des Dampfes fiber ver- 
dfinnten Losungen flfichtiger Korper. 


Bei Losungen nicht flfichtiger Korper befindet sich in einem 
luftfreien Dampfraum iiber der Losung nur Dampf des Losungs- 
mittels mit dem Druck p' nach Abschn. 112. tfber Losungen gas- 
formiger Korper in wenig fliichtigen Losungsmitteln schwebt dagegen 
im wesentlichen Gas oder uberhitzter Dampf des gelosten Stoffes 
iiber der fliissigen Losung, mit einem Druck p", dessen Wert nach 
Gl. la Abschn.110 bescimmt ist. 

Liegt dagegen die Losung eines fliichtigen (gasformigen oder 
fliissigen) Korpers in einem Losungsmittel vor, dessen Dampfdruek 
bei der Temperatur der Losung von gleicher GroBenordnung ist, 
wie der des gelosten Stoffes, so befindet sich im Dampfraum fiber 
der Losung ein Dampfgemisch, in dem Dampf des Losungsmittels 
und des gelosten Stoffes in Mengen von gleicher GroBenordnung 
enthalten ist. Der Gesamtdruck dieses Dampfes ist gleich der 
Summe der Dampfdrficke (Teildrficke) der Bestandteile. Findet 
keine gegenseitige chemische Beeinflussung der Dampfe oder der 
Flfissigkeitsbestandteile statt, so sind die Teildrficke p r und p" 
identisch mit den oben erwahnten Drficken, vorausgesetzt, daB beide 
Dampfarten hinreichend genau dem Gasgesetz folgen. Das Losungs- 
mittel erfahrt also eine Dampf druckerniedrigung nach demBaoult- 
schen Gesetz und der geloste Stoff besitzt einen Dampfdruek gemaB 
dem Henryschen Gesetz. Der Gesamtdruck im Dampfraum der 
Losung bei der Temperatur t ist 

v=v'+v"- 

Enthalt nun die Losung n Mol des gelosten Stoffes auf N Mol des 
Losungsmittels, so ist nach Gl. 3 a Abschn. 112, wenn p s der Dampf- 
druck des reinen Losungsmittels bei der Temperatur t ist, der Teil- 
druck des Losungsmittels fiber der Losung 


P=- 


1 J r i 


n 

N 


( 2 ) 


Dagegen ist nach Abschn. 110 Gl. 1 a der Dampfdruek des gelosten 
fliichtigen Stoffes fiber der Losung 

„ G"R"2 73 


P 


( 3 ) 


worin a der Absorptionskoeffizient des fiberhitzten Dampfes des 
fliichtigen Stoffes im Losungsmittel bei der Temperatur t, G n das 
Gewicht des gelosten fliichtigen Stoffes in der Flussigkeit, V t der 
Raum der Losung und R " die Gaskonstante fur 1 kg des fliichtigen 
Stoffes ist. ' 
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Hat man nun 1 kg der Losung, so ist 

_1 


: Yi 


das spez. Gewicht der Losung, G"=g fl der Gewichtsanteil des ge- 
losten Stoffes in der Flussigkeit, also mit R”— 848/m 


848 

m 


273 


*ir 


V =9fi- 

Ferner ist mit M als Molekulargewicht des Losungsmittels 

1 — Ofi N M 

y n 

n M 
N = ~~ 


( 4 ) 


nm 


Daher ist in Gl. 2 


9fi 


m 1 - 


und somit 


■9 f i 


V ■ 


Vs 


1 + 


M 


9fi 


( 5 ) 


™ 1 — fffi 

Mit Gl. 4 und 5 ist somit der Gesamtdruek des Dampfes iiber der 
Losung bei der Temperatur t 


V- 


’T+iit-f' 


' 9fi 


848 273 


m a 


' Yi 


( 6 ) 


m 1 


9fi 


Von besonderem Interesse ist nun weiter die Zusammensetzung 
des Dampfes iiber der Losung bei beginnender Verdampfung oder 
weit iiberwiegendem Gewicht der Flussigkeit. Nach vollendeter 
Verdampfung ist selbstverstandlich der Dampf nach Gewichtsteilen 
ebenso zusammengesetzt wie die Flussigkeit. Beim Beginn der Ver- 
dampfung ist dies aber in der Regel nieht der Fall, vielmehr die 
Zusammensetzung der Stoffe im Dampfraum ganz verschieden von 
derjenigen im Fliissigkeitsraum. Ist der raumliche Anteil des ge- 
losten Stoffes im Dampfraum, also 1 — der Raumanteil des Dampfes 
des Losungsmittels, so ist nach Abschn. 5 der Gewichtsanteil des 
gelosten Stoffes im Dampfraum 

„ = . . 

9 * rnt> d +M(l-t> d ) 

und da nach Abschn. 7 Gl. 8 

%=p"!p ! — »,?=// V 


ist, so gilt auch 


9 ( r 


mp 




(?) 
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Hieraus wird mit Gl. 4 und 5 


9d = 9fi 

9fi + 

1 + i 


1 

V s a M 

M g fl 283 • 848 7l 

m 1 9fi 


w 


Daraus geht hervor, daB im allgemeinen g ^ und gp, die Gewichts- 
anteile des gelos ten Stoffes ini Dampf raum und ini Fliissigkeitsraum 
ganz verschieden sind. 


Fur eine wasserige Ammoniaklosung von 100° wird mit a = 91 ilf = 18 
m — 17 , i = 1, = 10333, y/=1000 nach Gl. 8 

fiir 9 ft = 6,01 0,05 0,10 0,15 

„ g<ilg f i = 12,07 8,33 6,06 4,72 

„ g a = 0,121 0,416 0,606 0,708. 

Der Anted des Ammoniaks im Dampf ist also besonders bei den schwaehen 
Losungen ein groBes Vielfaches seines Anteils in der Fliissigkeit. 



der Fliissigkeit und im Dampf nach GL 8 berechnet werden. In 
dieser Weis© kann man sich fiir eine beliebige Mischung, ausgehend 
von dem iiberwiegenden Anteil des einen oder des anderen Stoffes 
in der Fliissigkeit, den Verlauf der Kurve OA von O und A ein 
Stuck weit berechnet denken. Ausfiihrbar ist die Berechnung nur, 
wenn die beiden Absorptionskoeffizienten bekannt sind, was ineist 
nicht der Fall ist. 

Fig. 221 gilt fiir gleiche Temperatur der verschieden starken 
Mischungen. Eine ahnliche Darstellung kann man fiir gleichen Ge- 
samtdruck (z. B. 1 at) anwenden. Dann ist aber die Siedetempe- 
ratur fiir die verschiedenen Mischungen verschieden. Hieriiber vgl. 
die nachsten Abschnitte. 
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117. Das Verhalten der Mischungen bei der Verdampfung. 

Von den verdiinnten Losungen unterscheiden sich die Mischungen 
dadurch, daB sie beide Stoffe in beliebig groBem Mengenverhaltnis 
enthalten konnen. Im folgenden handelt es sich nur um solche Stoffe, 
die bei jedem Mischungsverhaltnis eine einheitliche Mischung bilden. 
Mischungeri von zwei solchen Stoffen ^4 und B sind grundsatzlich 
nichts anderes als Losungen. Uberwiegt A dem Gewicht nach weit- 
aus, so spielt dieser St-off die Rolle des Losungsmittels und B die 
des verdiinnten gelosten Stoffes. tlberwiegfc dagegen B bedeutend, 
so iiegt eine verdiinnte Losung von A in B vor. 

Fiir Mischungen bis zu etwa 10 v. H. des einen oder anderen 
Bestandteils gilt somit alles friiher iiber die verdiinnten Losungen 
Gesagte. Starkere Mischungen konnen als konzentrierte Losungen 
angesehen werden. 

Bei dem Verdana pfungsvorgang einer Mischung handelt es 
sich besonders um die Siedetemperatur t Q , bei welcher das Sieden 
unter einem gegebenen unveranderlichen Druck p beginnt, oder um 
den Siededruck p 0 , bei welchem das Sieden fiir eine angenommene 
unveranderliche Temperatur t beginnt, sowie um die Verdampfungs- 
warme unter unveranderlichem Druck. Eine Ubersicht iiber diese 
Werte fiir alle moglichen Mischungen von zwei Stoffen A und B 
erhalt man, indem man sie als Ordinaten zu einer geraden Strecke AB 
auftragt, deren Endpunkte A und B die Zustande der reinen Fliissig- 
keiten A bzw. B darstellen, wahrend die Teilpunkte, die man z. B. 
durch Einteilung von AB in 10 gleiche Teile erhalt, von A aus- 
gehend Mischungen von A mit 0,1, 0,2, 0,3 . . . Gewichtsteilen B in 
1 kg Gemisch darstellen, Fig. 222. 

Siedetemperaturen t Q . In Fig. 222 sind die anfanglichen Siede- 
temperaturen, die identisch sind mit den Siedetemperaturen fiir un- 
veranderliche Zusammensetzung der Miscbung, fiir Mischungen ver- 
schiedener Stoffe unter atmospharischem Druck (760 mm) aufgetragen 1 ). 
Aus den Beispielen der Mischungen von Athylalkohol C 2 H 6 0 mit 
Wasser, Benzol C 6 H 6 und Tetrachlorkohlenstoff CC1 4 ist zu ersehen, 
daB mit zunehmendem Gehalt der Mischung an dem Stoff mit dem 
hoheren Siedepunkt (dem schwerer siedenden Stoff) die Siedetempe- 
ratur entweder stetig steigt, wie bei der Alkohol-Wassermischung, 
oder zunachst bis zu einem Kleinstwert fallt, um dann allmahlich 
bis zum Siedepunkt des anderen Bestandteils zu steigen. Noch ein 
dritter Fall ist moglich, wie aus dem Beispiel der Azeton-Chloroform- 
mischungen hervorgeht, deren Siedetemperatur mit zunehmendem 
Gehalt an dem hoher siedenden Chloroform zunachst bis zu einem 
Wert steigt, der groBer ist als der des reinen Chloroforms, um dann 
allmahlich bis zu dem letzteren Wert zu fallen. 

1 ) Alle Werte aufier fiir Alkohol — Wasser naeh D. Tyrer, Journal of the 
Chemical Society 1911, S. 1633; 1912, S. 81 u. 1104. 
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Das stetige Steigen des Siedepunkts m it zunehmendem Gehalt 
der Mischung am hoher siedenden (weniger fliichtigen) Stoff, wie bei 
Alkohol — Wasser,Hexan — Benzol, At her — Tetrachlorkohlen- 
stoff, Ammoniak — Wasser, Stickstoff — Sauerstoff ist als der 
normale Fall zu betrachten, bei dem die Bestandteile der Mischung 
auBer der Verdiinnung keine Veranderung ihrer molekularen Be- 
schaifenheit erfahren oder der EinfluB derartiger Veranderungen durch 
die bestehende erhebliche Versehiedenheit der Siedetemperaturen 
der reinen Bestandteile ubertroft’en wird, wie bei Alkohol — Wasser. 

°C 



Bei den Mischungen mit einem Kleinstwert oder GroBtwert des 
Siedepunkts (sog. Minimum- und Maximumgemischen) miissen 
dagegen, wie Tyrer gezeigt hat. entweder Dissoziationserscheinungen 
der Bestandteile oder gegenseitige chemische Bindungen angenommen 
werden. 

Siededriicke. Entsprechend der Anderung, welche die Siede- 
temperaturen bei einem bestimmten Druck erfahren, wenn die Zusam- 
mensetzung des fliissigen Gemisches geandert wird, andert sich auch 
der Siededruck (Dampfspannung) fiir eine bestimmte Temperatur. 
Diese Damiifdruckanderung laBt sich bei Stoffen mit normalem 
Verhalten, solange der eine oder der andere Stoff nur in geringen 
Mengen in der Mischung enthalten ist, also eine verdunnte Losung 
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vorliegt, aus Gl. 6 vor. Abschn. berechnen. Bei Zugabe von kleinen 
Mengen des einen (I.) Stoffes zu groBen Mengen des anderen (II.) 
fallt der Teildruck des letzteren im Mischungsdampf nach dem 
Raoultschen Gesetz, jedoch tritt nun zu diesem verminderten Druck 
der Dampfdruck des gelosten Stoffes I. Je nachdem nun der erste 
oder der zweite EinfluB iiberwiegt, wird der Dampfdruck der Mischung 
kleiner oder groBer als der des reinen Stoffes II. Der letztere Fall 
wird regelmaBig auftreten, wenn einem bei der Temperatur t wenig 
fliichtigen Stoff (mit kleinem Dampfdruck) ein sehr fliichtiger Stoff 
beigemischt wird (z. B. ein Gas). Der einfachste derartige Fall ist die 
Mischung von Luft und Wasser, deren Dampfdruck bei Temperaturen 
unter 100° wesentlich durch den Teildruck der Luft bestimmt wir<l. 
Je kleiner iibrigens der Absorptionskoeffizient des gelosten Stoffes 
ist, um so hoher steigt der Siededruck gemaB GL 6 vor. Abschn. an. 

Ahnlich wie in Fig. 222 die Siedetemperaturen fur einen be- 
stimmten Druck aufgetragen sind, konnten auch die Dampfdriicke 
fiir eine bestimmte Temperatur dargestellt werden. Zu jedem Druck 
wiirde iibrigens in Fig. 222, die nur fur atmospharischen Druck 
gilt, eine besondere Kurve der Siedetemperaturen gehoren; so gehort 
auch zu jeder Temperatur (z. B. 50°, 100°, 150°) eine besondere 
Kurve der Siededriicke. Zur vollstandigen Darstellung der Verhalt- 
nisse beim Sieden aller moglichen Mischungen von zwei bestimmten 
Stoffen gehort somib jeweils eine ganze Schar von Kurven gleichen 
Druckes fiir die Siedetemperaturen oder von Kurven gleicher Tem- 
peratur fiir die Siededriicke. An ihre Stelle konnen auch Kurven- 
scharen gleichbleibender Zusammensetzung (gewohnliche Dampfdruck- 
kurven mit p und t als Ordinaten und Abszissen fiir jede Mischung) 
treten, wie in Fig. 217. 

Zusammensetzung des Dampfes iiber den Mischungen. Fiir 
Mischungen mit verhaltnismaBig kleinen Mengen des einen oder 
anderen Best andteils gelten die Darlegungen in Abschn. 116 iiber die 
Zusammensetzung des Dampfes verdiinnter Losungen und die Dar- 
stellung der Fig. 221. In dieser Figur sind die Gewichtsanteile g d 
des einen fliichtigeren Bestandteils des Dampfes als Ordinaten zu 
den Gewichtsanteilen g ^ des gleichen Stoffes in der Fliissigkeit als 
Abszissen aufgetragen, und zwar bei gleicher Temperatur fiir alle 
moglichen Mischungen. Dafiir gilt Gl. 8 Abschn. 116, die auch hier 
anwendbar bleibt, soweit es sich um Mischungen mit nicht mehr als 
etwa 0,1 Gewichtsteilen des einen oder anderen Bestandteils handelt. 
Die vorhandenen experimentellen Bestimmungen der Zusammen- 
setzung der Da-mpfe von Mischungen setzen jedoch nicht gleiche 
Temperatur, sondern gleichen Gesamt druck, meist den atmosphari- 
schen Druck, voraus. Wendet man auch auf diesen Fall die gleiche 
graphische Darstellung an, so erhalt man Zusammensetzungskurven 
wie Fig. 223 1 ). Aus dieser Figur ist ersichtlich, daB bei den Stoffen 

2 ) Nach D. Tyrer a. a. 0. — Einige Kurven. nach Hausbrand, Rekti- 
fizier- und Destillierapparate. 
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mit norm ale m Verhalten des Siedepunkts der Anted de& schwerer 
(hoher) siedenden Bestandteils im Dampf bei alien Zusammensetzungs- 
verhaltnissen kleiner ist als in der Fliissigkeit, oder umgekehrt 
derjenige des fiiichtigeren (tiefer siedenden) Stoffes im Dampf hoher 
als in der Fliissigkeit. Der Unterschied ist um so groBer, je weiter 
die Siedetemperaturen der reinen Stoffe voneinander entfernt liegen 
(Ammoniak — Wasser). Dagegen iiberwiegt bei den Mischungen mit 
einem Kleinstwert der Siedetemperaturen der Anteil des hoher sieden- 
den Stoffes im Dampf bis zu der Misehung mit dem niedrigsten 
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Siedepunkt, fur welche die Zusammensetzung des Dampfes derjenigen 
der Fliissigkeit gleich ist. Die Misehung mit einem Hochstwert 
des Siedepunktes verhalt sich bis zu diesem Punkte, wo Dampf und 
Fliissigkeit gleich zusammengesetzt sind, wie die normalen Mischungen. 
An dem eigenartigen Verlauf derKurve der Alkohol-Wassermischungen 
ist im iibri gen zu erkennen, daB diese Mischungen nur scheinbar 
normal sind. 

Yerdampfimgswarme. Man hat bei Mischungen zwei Arten von 
Verdampfungswarme (bei Verdampfung unter gleichbleibendem Druck) 
zu unterscheiden. Die erste Art, die mit r bezeichnet sei, ist die 
Warme, die aufzuwenden ist, um 1 kg der fliissigen Misehung von 
der Anfangssiedetemperatur aus vollstandig in Dampf zu verwandeln. 
Dieser Wert ist in Abschn. 115 behandelt. In Fig. 224 sind die 
Zahlenwerte von r fiir einige Mischungen nach Versuchen von 
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Tyrer 1 ) als Ordinaten iiber den Zusammensetzungen als Abszissen 
aufgetragen. Der Verlauf dieser Kurven stimmt mit dem naeh 
Abscbn. 115, Fig. 220 erforderlichen allgemeinen Verhalten durchaus 
iiberein. Die Abweichungen von der Geraden zwischen den End- 
ordinaten, die die Verdampfungswarmen der reinen Stoffe darstellen, 
sind, wie in Abschn. 115 gezeigt, dureh die Losungs- bzw. Mischungs- 

Die zweite Art der 
V erdampf ungsw arme , r 0 , 
ist die Warme, die er- 
forderlich ist , urn aus 
einer sehr groBen Menge 
der Mischung 1 kg Dampf 
zu bilden oder, was das- 
selbe ist, um aus einer 
beliebigen Menge der 
Fliissigkeit bei unver- 
an der lie her Zusam- 
mensetzung derselben 
1 kg Dampf zu bilden. 
Dabei miiBte wahrend 
der Verdampfung soviel 
Fliissigkeit von jedem 
Bestandteil zugefuhrt 
werden, als Dampf von 
jedem gebildet wird. 
Stellt man sick diesen 
Vorgang vor, so erkennt 
man, daB r 0 wesentlich 
gleichbedeutend ist mit 
der Verdampfxmgswarme 
r von 1 kg Fliissigkeits- 
gemisch, das die gleiche 
Zusammensetzunghat wie 
der aus der ur sprung- 
licben Fliissigkeit auf- 
steigende Dampf. Da 
nun im allgemeinen die 
Zusammensetzung dieses Dampfes von derjenigen der Fliissig- 
keit weit verschieden ist, so muB auch r 0 sehr verschieden von 
r sein. 

In Fig. 224 sind die Zahlenwerte von r 0 fiir die gleichen Stoff- 
mischungen wie die Werte von r aufgetragen 1 ). 

Man erkennt, daB r 0 sowohl groBer als kleiner als r sein kann, 
und daB es Stoffmischungen gibt, wie z. B. Alkohol-Benzol, bei 


x ) B. Tyrer a. a. 0. 


war men bedingt. 
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des Geniisches werde verdampft, der Dampf getrennt aufgefangen und wieder 
verflussigt. Es fragt sich, welche Zusammensetzung x x der nicht verdampfte 
Rest G x und welche (% 1(lest ) das Destillat vom Gewicht G- 0 — G t besitzt, sowie 
welche Warmemenge zur Verdampfung aufzuwenden war. 

Die zu einem beliebigen Zeitponkt wahrend der Verdampfung noch vor- 
handene Fliissigkeitsmenge sei G, x der Gewichtsanteil des Stoffes I darin 
und y der Gewichtsanteil des gleichen Stoffes in dem soeben aufsteigenden 
Dampf, der sofort von der Flussigkeit getremit wird. Es sollen nun A G kg 
der Flussigkeit verdampfen und darin seien y' Gewichtsteile vom Stoff I ent- 
halten, dann verdampfen also y f AG kg dieses Stoffes. Diese Menge ist dem 
Stoff I in der Flussigkeit entzogen worden, so daB dessen Gewicht in der 
Flussigkeit noch xG — y’ AG kg betragt, wahrend die ganze noch vorhandene 
Flussigkeit G — A G kg wiegt. Der Anteil des Stoffes I im Flussigkeitsrest ist 
also noch 

t _ x G — y' AG 
G — AG 

Infolge der Verdampfung von A G kg nimmt somit der Gewichtsanteil 
des Stoffes I im Flussigkeitsrest zu um 

, _ - y r A G xA G _ x — y f 

v “ x * g - tg ■ g~t ’ 

A G 


Mit 


.r' 


— x — - A x , y r — y= Ay wird somit 

ir— Av 

e _ ' ‘ 

Tg 


(i.i 


1st nun x > y und Ay>x — y 3 so wird Ax positiv, d. h. bei der De- 
stination wachst der Anteil desjenigen Stoffes in der Flussigkeit, der im auf- 
steigenden Dampf in gar ingerer Menge als in der Flussigkeit enthalten ist. 

Fur unbeschrankt kleine Anderung des Restgewichtes 

dG — — I G 

wird 

dx ^*jzy=JjL 

- — -1 

dG 

oder unter Weglassung der unbeschrankt kleinen GroBen 

dG dx 

G x - y * 

Durch Tntegiation folgt hieraus 


X 



a-o 


Die Werte x — y sind in der Zusammensetzungskurve fur Flussigkeit und 
Dampf (Fig. 225) die Ordinatenstrecken zwischen der Diagonale des Quadrats 
und der Kurve. Bildet man die reziproken Werte l/(x— y) und tragt diese 
als Ordinaten zu x als Abszissen auf (Fig. 225, ur terete Kurve), so ist die uber 
dieser Kurve liegende schraffierte Flache der Wert des Integrals in Gl. 8. 
Diese Flache kann in jedem Falle, in dem die Zusammensetzungskurve bekannt 
ist, graj hisch ermittelt werden. 

Eine einfache analytische Losung erhalt man fiir den Fall, daB die 
Zusammensetzungskurve durch eine Parabel 
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(mit m > 1 fiir normale St off e) dargestellt werden kann. Dann ist namlich 


und 


oder 


,U G, 


x — y ~ x — x 
dx 1 


— m 


-In 


x — x 


1 — m 1 


G 

G~ 


( 1 l 
\x i 


Ferner wird 




*o G q—x G 
l \iesr g~ gr- 


it) 


0 ) 



In Fig. 225 ist die Rech- 
nung gr aphis ch nach Gl. 3 
fur ein tiussiges Stickstoff- 
Sauerstoffgemisch von der 
Zusammensetzung der atmo- 
spharischen Luft dnrchge- 
fiihrt, mit # 0 = 0,232 Gew.- 
Teilen Sauerstoff. Man er- 
kennt, daB bei der Destina- 
tion dieses Gemisclies der 
Sauerstoffgehalt im Riick- 
stand mit zunehmender Ver- 
dampfung dauernd wachst 
imd z. B. gleich 0,75 ge- 
worden ist, wenn der Riick- 
stand noch 0,125 — 1 / 8 des 
urspriinglichen Gewichtes be- 
tragt. Der Sauerstoffgehalt 
des Destillats ( po de8t ) bleibt 
dauernd kleiner als der An- 
fangsgehalt x 0 der Mis chung 
und ist zuletzt noch 0,165, 
somit der Stickstoffgehalt des 
Destillats 1 — 0,165 = 0,835 
gegen 0,768 im Anfang. 

Wird eine geringere 
Menge verdampft, z. B. die 
Halfte von G 0 , so enthalt 
das Destillat 0,89 Gewichts- 
teile Stickstoff und der Riick- 
stand 0,37 Gewichtsteile 
Sauer st off. Man erkennt 
hieraus, daB durch einmalige 
fraktionierteDestillation zwar 
zwei Fliissigkeiten gewonnen 
werden konnen, von denen die 
eine (der Riickstand) einen mehrfach so groBen Sauerstoffgehalt besitzt als die 
Luft, wahrend die andere (das Destillat) erheblich mehr Stickstoff enthalt als 

35 * 
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clie Luft. Jedocii .ist dureh einmalige fraktionierte .Destination eine einiger- 
mafien vollstandige Trennung ctes JSauerstoffs vom Stickstoff iiielit inoglich 1 ). 

In Fig. 225 ist nock eine gedachte Zusamme nsetzungs kur v e eingetragen, 
die dem Gesetz y — x l folgt, fur welchen Fall Gl. 4 m it m 2 die selir ein- 
fache Form annimmt 

( r X 


Die bei dor Destination a-ufzuwendendc Verdampfungswarme fiir d (r kg ist 


dQ — r n (l G , 


also im ganzen 



Um den Wert zu ermitteln, hatto man die Ordinate u dor Kurve - 

a 

mit den zu den Abszissen x gehorigen Werten von r 0 zu liniltiplizieren. 
iiber der neuen Kurve liegende Flache ware die Warme Q. 



Die 


l ) Dagegen gelingt dies dureh Rektifikation in weitgel lender Weise. V r gl. 
E. Haus brand, Reldifizier- und Destiilier-Apparate. 



Dampftabellen. 


l. 

(^esiittig'ter Wasserdampf von 0,02 bis 25 kg/qcni abs. 1 ) 


Druek 

V 

kg/qem 

:lbs. 

! bpezili- 
| aches 

Tempe- j Voll i- j 
, 1 men rier 1 

ratur ; pmggjg. 

t i keit 

1000 a 

»<: ; Itr/kg 

Spezi fi- 
ne lies 
Volu- 
men des 
Damp- 

f(‘S 

cbm/kg 

i 

Spezifi- ! 
aches i 
Gewicht 
des | 

Damp- 
fes 

ys 

kg/cbm 

j 

Fliissig- i 
keit a- | 

wiirme i 

1 

Q 

Cal /kg 

V er- 1 
damp- i 
fungs- 
wiirme 

<Jal/kg j 

! 

j 

Geaamt- 
w&rme i 

Cal/kg j 

AuDere 

Ver.- 

damp- 

fungs- 

w&rme 

Ap 

U's — <r) 
Cal/kg 

Innere 

Ver- 

damp- 

fangs- 

w&rme 

Q 

Cal/ka 

0,02 

17/2 : 1,001 

68,28 

0,01465 

17,2 

1 

586,0 j 

603,2 

32,0 

554,0 

0,04 

28,6 1,0040 

35,47 

0,02819 

28,6 

580,0 

608,6 

33,2 

546,8 

0,06 

35,8 , 1,0063 

24,19 

0,04134 

35,7 

576,2 | 

611,9 

34,0 

542,2 

0,08 

41,1,, 1,0083 

18,45 

0,05420 

41,1 

573,4 

614,5 ; 

34,7 

588,7 

0,10 

45,4 ! 1,0100 

14,96 

0,06631 

45,3 

571,4 

616,7 

35,3. 

536,1 

0,15 

53,6 j 1,0131 

10,22 

0,09785 

53,5 

566,6 

620,1 

36,1 

530,5 

0,20 

59,7 ! 1,0165 

7,80 

0,1282 

59,6 

563,1 

622,7 

36,6 

526,5 

0,25 

64,6 ! 1,0195 

6,33 

0,1580 

64,5 

560,1 

624,6 

37,0 

523,1 

0,30 

68,7 ; 1,0219 

5,33 

0,1876 

i 68,6 

I 557,9 

, 626,5 j 

37,5 

520,4 

0,55 

72,3 i 1,0241 

4,620 

0,2164 

72,2 

; 555,7 

627,9 j 

| 37,8 

517,9 

0,40 

75,4 ; 1,0260 

4,062 

0,2462 - 

75,3 

| 553,9 

629,2 

38,1 

515,8 

0,45 

78,2 1,0278 

: 3,630 

0,2755 

78,1 

| 552,2 

630,3 

: 38,3 

513,9 

0,50 

80,9 | 1,0296 

3,290 

0,3039 

80,8 

! 550,4 

1 631,2 

! 38,5 

511,9 

0,60 

85,4,, 1,0327 

2,775 

0,3603 

85,4 

547,2 

632,6 

39,0 

508,2 

0,70 

89,4 | 1,0355 

2,400 

0,4167 

89,4 

! 544,6 

| 634,0 

39,3 

505,3 

0,80 

93,0 ; 1,0381 

2,115 

0,4728 

93,0 

| 542,5 

635,4 

39,6 

502,9 

0,90 

96,2 ; 1,0405 

1,900 

0,5263 

96,2 

540,6 

636,8 

40,0 

500,6 

1,00 

99,1 ; 1,0426 

1,721 

0,5811 

99,1 

538,8 

637,9 

; 40,3 

498,5-' 

1,20 

1 04,2- , 1,0467 

1,451 

0,6892 

104,3 

535,7 

640,0 

1 40,7 

495,0 

1,40 

108,7 | 1,0503 

1,258 

0,7949 

108,8 

! 532,9 

641,7 

i 41,2 

! 491,7 

1,60 

112,7 1.0535 

1,108 

0,9025 

H2,8 

! 530,4 

648,2 

| 41,6 

! 488,8 

1,80 

116,3 1 1,0563 

0,993 

1,007 

116,5 

< 528,0 

! 

! 644,5 

; 41,9 

i 486,1 


l ) Nacli Z. Ver. deutsch. lng. 1911. 8. 1506: W. Schiile, Die Eigenschaften 
des Wasserdampfes nach den neuesten Versuchen. 

-) Zwischen 1 und 2 at sind die Spalten r, l und q gegen die 2. Aufi. 
unhedeutend geiindert. 
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I. 


Fortsetzung. 


Druck 

P 

kg/qcm 

abs. 

Tempe- 

ratur 

t 

<>C 

Spezifi- 
sches 
Volu- 
men der 
Flussig- 
keit 
1000 a 

ltr/kg 

Spezifi- 
sches 
Volu- 
men des 
Damp- 
fes 

v s 

cbm/kg 

Spezifi- 

scb.es 

Gewicbt 

des 

Damp- 

fes 

ys 

kg/cbm 

Fltissig- 

keits- 

warme 

a 

Cal/kg 

Ver- 

damp- 

fungs- 

warme 

r 

Cal/kg 

Gesamt- 

w&rme 

q+r=X 

Ca I /kg 

AuBere 
Ver- 
damp- 
fungs- 
warme 
Ap 
( v s — n) 
Cal/kg 

Innere 

Ver- 

damp- 

fungs- 

wiirme 

e 

Cal/kg 

2,00 

119,6 

1,0589 

0,902 

1,109 

119,9 

525,7 

645,6 

42,2 

483,5 

2,50 

126,8 

1,0650 

0,735 

1,361 

127,2 

520,3 

647,5 

42,9 

477,4 

3,00 

182,9 

1,0705 

0,619 

1,615 

133,4 

516,1 

649,5 

43,4 

472,7 

8,50 

138,2 

1,0755 

0,5335 

1 , 874 ' 

138,7 

512,3 

651,0 

43,7 

468,6 

4,00 

142,9 

1,0803 

0,4710 

2,123 

143,8 

508,7 

652,5 

44,1 

464,6 

4,50 

147,2 

1,0848 

0,4220 

2,370 

148,1 

505,8 

653,9 

44,4 

461,6 

5,00 

151, 1 

1,0890 

0,3823 

2,616 

152,0 

503,2 

655,2 

44,7 

458,5 

5,50 

154,7 

1,0933 

0,3494 

2,862 

155,7 

500,6 

656,3 

44 , 9 ' 

455,7 

6,00 

158,1 

1,0973 

0,3218 

3,107 

159,3 

498,0 

657,3 

45,1 

452,9 

6,50 

161,2 

1,1011 

0,2983 

3,352 

162,4 

495,9 

658,3 

45,3 

450,6 

7,00 

164,2 

1,1049 

0,2778 

3,600 

165,5 

493,8 

659,3 

45,5 

448,3 

7,50 

167,0 

1,1085 

0,2608 

3,834 

168,5 

491,6 

660,1 

45,7 

445,9 

8,00 

169,6 

1,1119 

0,2450 

4,082 

171,2 

489,7 

660,9 

45,8 

443,9 

8,50 

172,2 

1,1153 

0,2318 

4,314 

178,9 

487,8 

661,7 

45,9 

441,9 

9,00 

174,6 

1,1186 

0,2194 

4,557 

176,4 

486,1 

662,5 

46,0 

440,1 

9,50 

176,9 

1,1208 

0,2080 

4,808 

178,6 

484,5 

663,2 

46,1 

438,4 

10,00 

179,1 

1,1246 

0,1980 

5,050 

181,2 

482,6 

663,8 ! 

46,2 

436,4 

10,50 

181,2 

1,1278 

0,1896 

5,274 

183,3 | 

481,2 

664,5 

46,4 

434,8 

11,00 

188,2 

1,1308 

0,1815 

5,510 

185,4 

479,8 

665,2 

46,5 

433,3 

11,50 

185,2 1 

1,1337 

0,1740 

5,747 

187,5 

478,3 

665,8 

46,6 

431,7 

12,00 

187,1 

1,1364 

0,1668 

5,995 

189,5 

476,9 

666,4 

46,6 

430,3 

12,50 

189,0 I 

1,1382 

0,1607 

6,223 

191,6 

475,5 

667,1 

46,7 

428,8 

13,00 

190,8 

1,1419 

0,1544 

6,477 

198,4 

474,1 

667,5 

46,8 

427,3 

13,50 

192,5 

1,1447 

0,1492 

^ 6,702 

195,2 

472,8 

668,0 

46,9 

425,9 

14,00 

194,2 ! 

1,1474 

0,1442 

6, $35 

197,0 

471,4 

668,4 

47,0 

424,4 

14,50 

195,8 ! 

1,1500 

0,1395 

7,169 

198,7 

470,1 

668,8 i 

47,1 j 

423,0 

15 

197,4 

1,1525 

0,1350 

7,407 

200,4 

468,9 

669,3 i 

47,2 ; 

421,7 

16 

200,5 

1,156 

0,1272 

7,862 

203,7 

466,6 

670,3 ! 

47,3 

419,3 

17 

203,4 

1,163 

0,1203 

8,312 

206,8 

464,1 

670,9 i 

47,5 

416,6 

18 

206,2 

1,167 

0,1140 

8,772 

209,8 

461,8 

671,6 

47,6 

414,2 

19 

208,9 

1,171 

0,1086 

9,208 

212,7 

459,5 

672,2 

47,8 

411,7 

20 

211 A 

1,176 

! 0,1035 

9,662 

215,4 

457,4 

672,8 | 

47,8 

409,6 

21 

213,9 

1,180 

0,0985 

10,15 

218,0 

455,3 

673,3 | 

47,8 

407,5 

22 

216,8 

1,184 

0,0942 

10,62 

220,6 

453,3 

673,9 

47,9 

405,4 

23 

218,6 

l y 189 

0,0901 

11,10 

223,1 

451,4 

674,5 ; 

47,9 

403,5 

24 

220,8 

1,193 

0,0864 

11,57 

225,5 

449,5 

675,0 ! 

47,9 

401,6 

25 

223,0 

1,197 

0,0829 

12,06 

227,9 

447,7 1 

675,6 ! 

47,9 

399,8 
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II. 

Gesattig-ter Wasserdampf von 0° bis 220°. 


Tem- 

pera- 

tar 

Druck j 
P ! 

Spez. 
Vol. der 
Fliissig- 
keit 

Spez. Vol. 
des 

Dampfes 

Spez. i 

Grew, des j 
Dampfes j 

! 

Fliissig- j 
keits- j 
warme 1 

Ver- 

damp- 

fungs- 

wiirme 

Gesamt- 

warme 

q+ rs =l ; 

&uBere 

Verd.- 

W&rme 

Ap 

Innere 

Verd.- 

Warme 

t 

°C 

kg/qcm i 
abs. 

1000 <7 

ltr/kg 

v s ■ 

cbm/kg ' 

Ys 

kg/cbm 

« | 
Cal/kg j 

r 

Cal/kg 

i 

Cal/kg j 

K — o) 
Cal/kg 

Cal/kg 

0 

i 

0,00622 

1,0001 

206,5 

i 

0 , 004843 : 

0,00 

594,8 

594,8 j 

30,4 

564,4 

5 

0,00889 

1,0000 

147,1 

0 , 006798 ' 

5,03 

592,2 

597,2 i 

30,6 

561,6 

10 

0,01252 

1,0003 

106,4 

0 , 009398 : 

10,05 

589,5 

599,5 : 

31,3 

558,2 

15 

0,0174 

1,0009 

77,95 

0,01283 | 

15,05 

586,9 

601,9 , 

31,8 

555,1 

20 

0,0238 

1,0018 

57,81 

0,01730 I 

20,05 

584,3 

604,3 

32,3 

552,0 

25 

0,0323 

1,0029 

43,38 

0,02305 ; 

25,04 

581,7 

606,7 

32,8 

548,9 

30 

0,0433 

1,0043 

32,93 

0,03037 1 

30,03 

579,2 

609/2 

33,4 

545,8 

35 

0,0573 

1,0060 

25,24 

0,03962 ; 

35,0 

576,6 

611,6 

33,9 

542 , i 

40 

0,0752 

1,0078 

19,54 

0,05118 

39,9 

574,0 

613,9 j 

34,4 

539,6 

45 

0,0977 

1,0098 

15,28 

0,06545 

44,9 

571,3 

616,2 ; 

34,9 

536,4 

50 

. 0,1258 

1,0121 

12,02 

0,08320 

49,9 

568,5 

618,4 

35,4 

533,1 

55 

0,1602 

1,0145 

9,581 

0,10437 

54,9 

565,7 

620,6 

36,0 

529,7 

60 

0/2028 

1,0167 

7,677 

0,13026 

59,9 

562,9 

622,8 

36,5 

526,4 

65 

0,2547 

1,0198 

6,200 

0,16129 

64,9 

560,0 

624,9 

37,0 

523,0 

70 

0,3175 

1,0227 

5,046 

0,1982 

69,9 

557,1 

627,0 

37,5 

519,6 

75 

0,3929 

1,0258 

4,123 

0,2425 

74,9 

554,1 

629,0 

38,1 

516,0 

80 

0,4827 

1^0290 

3,406 

0,2936 

79,9 

551,1 

631,0 

38,6 

512,5 

85 

0,5893 

1,0324 

2,835 

0,3527 • 

84,9 

548,0 

632,9 

39,1 

508,9 

90 

0,7148 

1,0359 

2,370 

0,4219 

89,9 

545,0 

634,9 

39,6 

505,4 

95 

0,8619 

1,0396 

1,988 

0,5030 

95,0 

541,9 

636,9 

40,2 

501,7 

100 

' 1,0333 

1,0433 

1,674 

0,5974 

100,0 

538,7 

638,7 j 

40,7 

498,0 

105 

1,2319 

1,0473 

j 1,420 

0,7042 

105,0 

535,4 

640,4 

41,1 

494,3 

110 

1,4608 

1,0513 

1,210 

0,8264 

110,1 

532,1 

642,2 ! 

41,5 

490,6 

115 

1,7237 

1,0556 

1,030 

0,9709 

j 115,2 

528,7 

643,9 | 

41,8 

486,9 

120 

2,0242 

1,0592 

0,891 

1,122 

! 120,2 

525,3 

645,5 

42,2 

483, 1 

125 

2,3662 

i 1,0635 

0,771 

! 1,297 

i 125,3 

521,7 

647,0 

42,6 

479,1 

130 

2,7538 

1,0678 

0,668 

j 1,497 

i 130,5 

518,2 

648,7 

43,0 

475,2 

135 

3,1914 

1,0725 

0,581 

1 1,721 

! 185,6 

514,6 

650,2 

43,3 

47 1,3 

140 

3,6835 

1,0772 

0,508 

; 1,968 

140,7 

510,9 

651,6 

43,7 

467,2 

145 

4,2352 

1,0825 

0,446 

2,242 

145,8 

507,4 

653,2 

44,1 

463,3 

150 

4,8517 

1,0878 

0,3926 

' 2,547 

150,9 

503,8 

654,7 

44,5 

459,3 

155 

5,5373 

1,0936 

0,3470 

2,882 

156,1 

500,2 

656,3 

44,8 

455,4 

160 

6,2986 

1,0995 

0,3074 

3,253 

161,2 

496,6 

657,8 

45,1 

451,5 

165 

7,1414 

1,1060 

0,2725 

3,670 

166,4 

493,0 

659,4 

45,4 

447,6 

170 

8,0714 

1,1124 

0,2431 

4,114 

171,6 

489,4 

661,0 

45,7 

443,7 

175 

9,0937 

1,1192 

0,2170 

4,608 

176,8 

485,8 

662,6 

46,0 

439,8 

180 

10,215 

1,1260 

0,1945 

5,141 

182,0 

482,2 

664,2 

46,2 

436,0 

185 

11,443 

1,1334 

0,1743 

5,737 

187,3 

478,5 

665,8 

46,5 

432,0 

190 

12,785 

1,1407 

0,1574 

6,353 

192,6 

474,7 

667,3 

46,8 

427,9 

195 

14,246 

1,1487 

0,1417 

7)057 

197,8 

470,8 

668,6 

47,0 

423,8 

200 

15,834 

1,1566 

0,1287 

7,770 

203,1 

467,0 

670,1 

47,3 

419,7 

205 

17,56 

1,165 

0,1167 

8,569 

208,5 

462,9 

671,4 

47,5 

415,4 

210 

19,43 

1,173 

0,1059 

9,443 

213,8 

458,8 

672,6 

47,7 

411,1 

215 

21,45 

1,182 

0,0963 

10,38 

219,2 

454,6 

673,8 

47,8 

406,8 

220 

23,62 

1,191 

0,0879 

i 11,38 

224,6 

450,2 

674,8 

48,0 

402,2 

i 
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III. 

Oesattigter Wasserdampf von + +50°. 


Tem- 

peratur 

13 r u c* k 

Speziflsclies 

Volumen 

r s 

Spezifisches ; 
Gewicht 

1000 y s j 

Verdamp- ! 
fungs- 
Warmc 
r 

( i esamt- 
Wtirme 

C 

mm Hg | 

kg/ Q cm 

cb in /kg 

g/cfom 

C'al/kg 

Cal /kg 

10 

9,21 

0,0125 

106,4 

9,40 j 

589,5 

599,5 

11 

9,84 

0,0134 

99,7 

10,03 

589,0 1 

i 600,0 

12 

10,52 

0,0148 

93,7 

10,67 

588,5 

600,5 

13 

11,23 

0,0153 

87,9 

11,38 ! 

588,0 

| 601,0 

14 

11,99 

0,0163 

83,0 

12,05 | 

587,5 

! 001,5 

15 

12,79 

0,0174 

77,9- 

12,83 j 

586,9 

I 601,9 

16 

13,64 

0,0186 

73,2 

13,66 | 

586,4 

! 602,4 

17 

14,5 

0,0197 

69,0 

14,49 | 

585,9 

; 602,9 

18 

15,5 

0,0211 

65,1 

15,36 i 

585,4 

! 603,4 

19 

1 6,5 

0,0224 

61,4 

16,29 ; 

584,9 

! 603,9 

20 

17,5 

0,0238 

57,8 

17,3 

584,3 

604,3 

21 

18, % 

0,0254 

54,5 

18,3 

583,8 

; 604,8 

22 

19,8 

0,0270 

51,4 

19,4 

583,3 

605,3 

23 

21,1 

0,0287 

48,6 

• 20,6 

582,8 

605,8 

24 

22,4 

0,0305 

45,9 

21,8 

582,3 

606,3 

25 

23,8 

0,0324 

43,4 

23,0 

581,7 

606,7 

26 

25,2 

0,0343 

41,0 

24,4 ; 

581,2 

607,2 

27 

26,7 

0,0363 

38,8 

25,8 

580,7 

607,7 

28 

28,3 fi i 

0,0386 

36,8 

27,2 

580,2 

i 608,2 

29 

*0,0, 1 

0,0408 

34,8 

28,7 

579,7 

608,7 

30 

31,8 

0,0432 

32,9 

30,4 

579,2 

609,2 

31 

33,7 

0,0458 

81,2 

32,0 

578,7 

609,7 

32 

35,7 

0,0486 

29,6 i 

33,8 

578,2 

610,2 

33 

37,7 

0,0513 

28,0 | 

35,7 

577,7 

610,7 

34 

39,9 

0,0543 

26,6 ; 

37,6 

577,2 

611,2 

35 

42,2 

0,0573 

25,2 j 

39,6 

576,6 

611,6 

36 

44,6 

0,0606 

23,9 | 

41,8 

576,1 

612,1 

37 

47,1 

0,0641 

22,7 | 

44,0 

575,6 

612,6 

38 

49,7 

; 0,0676 

21,6 ! 

46,3 

575,1 

613,1 

39 

52,5 

0,0715 

20,5 j 

48,8 

574,6 

613,6 

40 

55,8 

0,0752 

19,5 

51,2 

574,0 

614,0 

41 

58,4 

0,0795 

18,6 

58,8 

573,5 

614,5 

42 

61,5 

0,0836 

17,7 

56,5 

; 572,9 

614,8 

43 

64,8 

0,0882 

16,8 

/ 59,5 

i 572,4 

: 615,3 

44 

68,3 

0,0930 

16,0 

| 62,5 

i 571,8 

615,7 

45 

71,9 

0,0978 

15,3 

65,5 

: 571,3 

616,2 

46 

75,7 

0,103 

14,6 

68,5 

570,7 

616,6 

47 

79,6 

0,108 

13,9 

71,9 

570,2 

617,1 

48 

83,7 

0,114 

13,2 

75,8 

! 569,6 

617,5 

49 

88, 0 5 

0,120 

12,6 

1 79,4 

569,1 

618,0 

50 

92,5 

0,126 

12,0 

i 88,2 

568,5 

618,4 
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Ilia. 


(xesdttigter V\ asserdampf von —-20° Ms -j- 9 


Tera- 

r . , 

Spez. 

Spez. 

Tem- 


Spez. 

Spez. 

Tem- 


Spez. 

Spez. 

peratur 

Dr tick 

Volum. 

Gewichi 

peratur 

Druek 

Volnm. 

Gewicht 

peratur 

Druck 

Volura. 

Gewicht 

t 

V 

V 

r 

t 

P 

V 

V 

t 

P 

v 1 ) 

V 1 ) 

0 (’ 

mm Hg 

cbm/ kg 

g/cbm 

°e 

mm Hg 

cbm/kg 

g/cbm 

° e 

mm Hg 

cbm /kg 

g cbm 

-20 

0,960 

995 

1,00 

— 10 

2,159 

451 

2,22 

0 

4,579 

211 

4,74 

- 19 

1,044 

920 

1,09 

— 9 

2,335 

418 

2,39 

-h 1 

4,921 

198 

5,05 

- 18 

1,135 

848 

1,18 

— 8 

2,521 

388 

2,58 

■ 2 

5,286 

185 

5,41 

- 17 

1,233 

782 

1,28 

— 7 

2,722 

: 359 

2,78 

-Us 

5,675 

i 172 

5,81 

- 16 

1,338 

722 

1,38 

— 6 

2,937 

332 

3,01 

-;-4 

6,088 

1 161 

6,21 

- 15 

1,451 

667 

1,50 

— 5 

3,167 

307 

3,26 

4-5 

6,528 

I 150 

6,67 

- 14 

1,573 

615 

1,63 

— 4 

3,413 

282 

3,55 

6 

6,997 

l 141 

7,09 

— 13 

1,705 

568 

1,76 

— 8 

3,677 

; 262 

3,82 

.1. 7 

7,494 

132 

7,58 

12 

1,846 

526 

1,90 

— 2 

3,958 

241 

4,10 

4- 8 

8,023 

123 

8,13 

-11 

1,997 

486 

j 2,06 

- 1 

14,258; 227 

4,40 

-i- 9 

8,584 

116 

1 8,62 


v ) Dieso YVerte sind ctwas versohieden von Tab. IT. 


IV. 


blesattigter Wassordampf von 0,01 his 0,20 kg/qcm abs. 


Druck 

Ps 

kg/<(om | rum Hg 

Temp. 

0° C 

.Spez. Vol. | 

v * 1 
cbm/kg | 

Spez. Gew. 
1000 y s 

g/cbm 

Verdampf- 

W&rme 

r 

Cal /kg 

Gesamt- 

wiirme 

A 

Cal /kg 

0,010 

7,35 

6,7 

131,7 

7,60 j 

591,1 

597,8 

0,015 

11,08 

12,7 

89,5 

11,2 

588,2 

600,9 

0,020 

14,7 

17,2 

68,3 

14,7 

586,0 

603,2 

0,025 

18,4 

| 20,8 

55,3. 

18,1 ! 

583,9 

604,7 

0,080 j 

22,1 

28,8 

46,6 

21,4 

582,4 

606,2 

0,035 i 

25,8 

26,4 

40,2 

24,9 

581,1 

607,5 

0,040 

29,4 

28,6 

35,5 

28,2 

580,0 

608,6 

0,045 : 

33,1 

30", 7 

31,7 

81,5 

578,8 

609,5 

0,050 i 

36,8 

32,5 

28,7 1 

34,8 

578,0 

610,5 

0,055 ! 

40,5 

34,2 

26,2 ! 

38,2 

577,0 

611,2 

0,000 

44,1 

35,8 

24,2 1 

41,3 

576,2 

612,0 

0,065 

47,8 

37,3 

22,4 

44,6 

575,4 

612,7 

0,070 i 

51,5 

38,7 

20,9 j 

47,8 

574,7 

613,4 

0,075 

55,2 

39,9 

19,6 j 

51,0 

574,0 

613,9 

0,080 

58,8 

41,1 

18,5 i 

54,2 

573,4 

614,5 

0,085 ; 

62,5 

42,3 

17,4 i 

57,5 

| 572,7 

615,0 

0,090 

66,2 

43,4 

16,5 ! 

60,6 

i 572,2 

615,6 

0,095 

69,9 

44,4 

15,7 

63,7 

1 571,6 

616,0 

0,10 

73,5 

45,4 

15,0 

66,8 

571,1 

616,5 

0,11 

| 80,9 

47,3 

13,8 

. 72,5 

1 570,0 

617,2 

0,12 

| 88,3 

49, 0 5 

12,6 

79,4 

569,1 

618,0 

0,13 

! 95,6 

50,7 

11,7 

85,5 

568,2 

618,8 

0,14 

| 103,0 

52,2 

10,9 

91,7 

567,4 

619,5 

0,15 

1 110,3 

53,6 

10,2 

97,9 

566,5 

620,0 

0,16 

117,6 

55,0 

9,62 

103,9 

565,7 

620,6 

0,17 

125,0 

56,2 

9,09 

110,0 

565,1 

621,1 

0,18 

132,3 

57,4 

8,62 

116,0 

564,4 

621,6 

0,19 

139,7 

58,6 

8,20 

121,9 

563,7 

622,2 

0,20 

! 147,1 

59,7 

7,80 

128,2 

563,1 

622,7 
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Dampftabellen. 


V. 

Gesattigte Dampfe Ton Ammoniak (NH 3 ). 


Tem- 

peratur 

»C 

t 

Druck 

kg/qcm abs. 

V 

Fliissigkeits- 

warme 

Cal/kg 

Q 

Verdamp- 

fungswarme 

Cal/kg 

r 

Gesamt- 

warme 

Cal/kg 

Spez. Volu- 
men der 
Fliissigkeit 
ltr/kg 

1000 

Spez. Volu- 
men des 
Dampfes 
cbm/kg 

V A 

— 40 

0,727 


328,5 


1,449 

1,562 

— 35 

0,942 


325,5 


1,464 

1,227 

-30 

1,206 

— 32,7 

322,5 

289,8 

1,477 

0,9734 

— 25 

1,528 

— 27,4 

319,3 

291,9 

1,490 

0,7802 

— 20 

1,916 

- 22,0 

316,0 

294,0 

1,506 

0,6312 

— 15 

2,378 

-16,6 

312,6 

296,0 

1,520 

0,5151 

— 10 

2,926 

! —11,1 

309,0 

297,9 

1,536 

0,4237 

— 5 

3,571 

; — 5,6 

305,3 

299,7 

1,*50 

0,3512 

0 

4,322 

0 

301,4 

301,4 

1,567 

0,2931 

+ 5 

5,192 

' + 5,7 

297,4 

303,1 

1,585 

0,2462 

+ 10 

6,194 

+ 11,4 

293,2 

304,6 

1,603 

0,2080 

+ 15 

7,340 

; +17,1 

288,9 

306,0 

1,621 

0,1768 

+ 20 

8,645 

-L- 22,9 

284,4 

307,3 

1,639 

0,1510 

-4-25 

10,121 

+ 28,8 

279,6 

308,4 

1,658 

0,1296 

30 

11,778 

+ 34,8 

; 274,8 

309,6 

’ 1,678 

0,1117 

-4. 85 

13,647 

+ 40,8 

1 269,6 

310,4 

1,701 

0,0966 

-4 40 

15,727 

46,9 

; 264,2 

311,1 

1,721 

0,0839 


*) Nach Mollier. 

2 ) Nach Kamerlingh -Onnes u. G. Holst. 


VI. 

Gesattigte Dampfe von Schwefligsaure (S0. 2 ), 


Temperatur 

°C 

Druck 
kg/qcm abs. 

P 

Fliissigkeits- 

warme 

Cal/kg 

Q 

Verdampfungs- 

w&rme 

r 

Spez. Vo lumen 
cbm/kg 
(<r = 0,0007) 

v s 

Spez. Gewicht 
kg/cbm 

Y 



40 

0,222 

— 11,94 

96,00 

1,3052 

0,766 

— 

35 

0,297 

— 10,55 

96,08 

1,0124 

0,988 

— 

30 

. . 0,391 

- 9,31 

95,89 

0,7941 

1,259 

— 

25 

0,508 

— 7,68 

95,59 

0,6289 

1,590 

— 

20 

0,652 

- 6,20 

95,00 

0,5026 

1,990 

— 

15 

0,826 

— 4,70 

94,30 

0,4049 

2,470 

— 

10 

1,037 

— 3,16 

93,44 

0,32S7 

3,042 

— 

5 

1,287 

— 1,60 

92,40 

0,2687 

1 3,722 


0 

1,584 

0 

91,20 

0,2211 

4,525 


5 

1,932 

-L 1,62 

89,83 

0,1829 

5,467 


10 

2,338 

• 3,28 

1 88,29 

0,1521 

6,575 

+ 

15 

2,807 

— 4,96 

! 86,58 

0,1272 

7,862 

-j- 

20 

3,347 

1 + 6,68 

1 84,70 

0,1068 

9,363 


25 

3,964 

— 8,42 

82,65 

0,0902 

11,086 

+ 

30 

4,666 

; — 10,19 

80,44 

0,0762 

13,123 

“T" 

35 

5,458 

- 11,99 

1 78,05 

0,0647 

15,456 

I 

T 

40 

6,349 

— 13,82 

75,50 

0,0552 

18,116 

+ 

50 

8,455 

-17,70 

69,89 

0,0401 

24,94 

+ 

60 

11,066 

21,35 

63,60 

0,0291 

34,36 
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VII. 

Gesattigte Dample der Kohlensaure (C0 3 ). 
Nach Amagat und Mollier. 


Tem- 

peratur 

«C 

t 

Druck- 

kg/qcm 

abs. 

P 

Flussig- 

keits- 

w&rme 

Cal/kg 

Q 

Ver- 

dampfungs- 

w&rme 

r 

Spez,Volum. 

der 

Fliissigkeit 

cbm/kg 

a 

Spez.Volum. 

aes 

Dampfes 

cbm/kg 

Spez. Gew 
der 

Fliissigkeit 

kg/cbm 

Spez. Gew. 
des 

Dampfee 

kg/cbm 

Vs 

— 30 

15,0 

— 13,78 

70,40 

0,00097 

0,0270 

1031 

37,04 

- 25 

17,5 

— 11,70 

68,47 

0,00098 

0,0229 

1020 

43,67 

- 20 

20,3 

— 9,55 

66,36 

0,00100 

0,0195 

1000 

51,28 

— 15 

23,5 

— 7,32 

64,03 

0,00102 

0,0167 

980,4 

59,88 

— 10 

27,1 

— 5,00 

61,47 

0,00104 

0,0143 

961,5 

69,93 

— 5 

31,0 

— 2,57 

58,68 

0,00107 

0,0122 

! 984,6 

81,97 

0 

35,4 

0,00 

55,45 

0,00110 

0,0104 

909,1 

96,15 

- 5 

40,3 

+ 2,74 

51,86 

0,00113 

0,0089 

884,9 

! 112,4 

— 10 

45,7 

+ 5,71 

47,74 

0,00117 

0,0075 

854,7 

133,3 

— 15 

51,6 

+ 9,01 

42,89 

0,00123 

0,0063 

813,0 

158,7 

~+ 20 

58,1 

+ 12,82 

36,93 

0,00131 

0,0052 

; 763,3 

171,6 

+ 25 

65,4 

+ 17,57 

! 28,98 

0,00142 

0,0042 

! 704,2 

238,1 

+ 30 

73,1 

+ 25,25 

[ 15,00 

0,00167 

0,0080 

: 598,8 

333,3 

+ 31 

74,7 

- 1 - 28,67 

! 8,40 

0,00186 

0,0026 

: 537,6 

384,6 

4 - 31,85 

75,3 

-• 32,91 

0,00 

0,00216 

0,0022 

1 463,0 

463,0 
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- 477, «• 1 v unten: statt „dies“ lies „diese“. 

499, >• 1 u. 2 von unten: Der Punkt hintcr „Druc.kes“ ist nach S 

die Klammer von Zeile 2 nach Zeile 1 zu set zen 


Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig. 


Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 


Technische Thermodynamik. 

Von 

l ’rut'. Dipl.-ing, W. Schiile. 

Dritln, crwoitnrU- Auflage dor „Technisohen Warmemechanik 11 . 

Z wo iter Band: 

HShere Thermodynamik 

,fmt ^ UH ^hluli ^ ( ' r rhotnisduai Zustandsanderungen nebst ausgewahlten Ab- 
Hehmtten aus dem Ocsamtgobiot dor tochnischen Anwendungen. 

Mit 202 Toxtfiguron und 4 Tafeln. 

Oebundon Preis M. 20, — . 

heitfadeu dor technischen Warmemeehanik. Kurzes Lehrbuch 

th*r Monhanik dor («ano und Dampfo und der mechaniaohen Warmelehre. 
\ cm PrntoKHor Dipl.-ing. W. Sehttle. Zwoito, vorbesserte Auflage. Mit 
*•»!< TexUtguron und 2 Tafoln. Proia M. 18—. 

None Tabellen und Diagramme fur Wasserdampf. von 

Dr. It. M oilier, Professor an dor Teolmisohon Hochscliule in Dresden. Mit 
2 DiiigramtntalVln. Unvoriindnrtor Noudruck. Preis M. 4,— . 

Thermodynamischc Grundlagen der Kolben- und Turbo- 

kompressoren. UraphiHohe Daratollungen fiir die Berechnung und 
t mtermiehung von Adolf Hlnz, ()l>eringenieur der Frankfurter Maschinen- 
Irnu Akt. ( Ses. vormalM Pokorny & Wittokind in Frankfurta. M. Mit 12 Zahlen- 
Dtfcdn. f»4 Figured und 28 graphiaehon Borcclmungstafeln. 

Gebunden Preis M. 16, — . 

Die Entropietafel fiir Luft und ihro Vorwondung zur Berechnung der 
Kolbtm und TurboknmproHsorcu. Von Professor Dipl.-ing. P. Ostertag 
in Winterthur, Zwoito, vorbesHorte Auflage. Mit 18 Textfiguren und 
2 Dijigrnunutufeln. Preis M. 4,80. 

Die Entropie- Diagramme der Verbrennungsmotoren ein- 

schlieBlich der Oasturbine. Von Dipl.-ing. P. Ostertag, Professor 
am Kanitmalon Teehnikum Winterthur. Mit 17 Texlfiguren. Preis M. 1,60. 

Okonomik der Wiirmeenergion. Fine Studio liber Kraftgewinnung 
und vorwondung in der Volkawlrtaohaft. Von Dipl.-ing. Dr. K. B. Schmidt. 
Mit 12 TexMigttrcti Preis M. 6,—. 

Grundgesetze der Warmeleitung und des Warmeiiber- 

ganges. Vun Dr. Ing. Heinrich Orobcr. Mit 78 Textabbildungen. 

Preis M. 46,— ; gobundeh M., 55,—. 

Technische Hydrodynamik. Von Dr. Franz PrAsil, Professor an 

dor FidgendsMsehtm Teohnisohon Hoohsohulo in Zurich. Mit 81 Textfiguren. 

Gebunden Preis M. 9, — . 


Hior/.u Touerungfizuschlage. 




Verlag von 


Julius Springer in Berlin W 9 


Technische Waraielehre der Gase mid 0beringen ieur 

gss&srss .-jjsrs— ».« » iztssiX. 

5 Zahlentafeln. 


5 Zahlentafeln. — 

Oberingenieur Franz Seufert, Stettin. In Vorbereitung. 


TechnisclieUntctsuchvingsmetho4enziurBetnebi.ko t 

Von Professor Julius Brand, Oberfehrerj ^ Dipping. Oberlehrer 
bauschulen zu Elberfeld. M 1 * Aufkge. Mit 277 Textabbildungen,. 

fasss®^' «-? p- M - 

— - ' . A J T\ nflrAOCI 


1 lithographischen xaiei uuu 

KohlemtaubfctteruupntoroiJ s ^ 


rich Miluzinger- » — ' 

Handbud. der Feuerangstecbnib^nd ^Wkesse- 

SfSS.WS s3fe?«sst » sa?s5 

besserte Auflage. Mit 59 Abbuuung Gebunden Preis M. lb,— ■ 

sowie 47 Rechnungsb eispielen. •- - " 


sowie 47 K.ecnnmis pu w ^* w * w ,_ — - 

Maschinentechmscbes Versuchswescn. von . D,-x» g . 

trrs. £-sss 

>J und .nr Betriebskontrolle Zum Ge^ ^ ^^ ^ * itet 

und in der Praxis. Vierte, vieltacn Gebunden Preis M. 64,—* 
Auflage. h nlld das Ycrbalten der Ma- 

Auflage. Mi* «»»*£’» 

im Text und auf 2 Tafeln. 


im Text und __ 

Kolbendampimascbmen und 

554 Textabbildungen 


554 Text a D Dim u ugcu . 

Entwerten unTBerecbB^er »-£".£«££ 

JSotaSS&X™ und 1 ^'TeJ- 

Autorisierte deuteohe Ausgabe von Dipl, mg- Gebunden Pre j s M. H,— .* 
abbildungen und 3 Tafeln. 


* Hierzu Teuerungszuschlage 


